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RESUM 
L‟objectiu del present projecte tracta el disseny d‟un capçal per a extrusió de materials 
plàstics en continu per a la BCN3D+, una impressora 3D domèstica comercialitzada per la 
Fundació CIM. Es tracta d‟una impressora de sobretaula que permet la creació de prototips i 
peces de tot tipus mitjançant la deposició controlada de plàstic fos.  
El projecte representa una millora a la màquina i es fa com a formació complementària als 
estudis d‟Enginyer Industrial a l‟Escola Tècnica Superior d‟Enginyeria Industrial de 
Barcelona. 
El document està estructurat en capítols classificats per àrees temàtiques i en cadascun 
d‟ells s‟ofereix una base teòrica per tal de dotar al lector dels coneixements necessaris per 
poder seguir el fil del document. L‟ordre dels capítols manté una certa relació amb la 
seqüència cronològica de les diferents fases de disseny, tot i que en certs moments s‟ha 
alterat aquesta línia temporal per tal de facilitar l‟exposició. Hi ha d‟altres tasques que a la 
realitat se succeeixen en paral·lel i s‟han separat per fer més clar el procés.  
El primer capítol serveix com a introducció a la tecnologia que usa la màquina. Estableix les 
bases del projecte i presenta les diferents alternatives en tipus de màquines que hi ha 
actualment. El segon capítol presenta les característiques generals del projecte, el seu 
abast, l‟estat de l‟art i les primeres decisions globals del sistema solució.  
Els dos capítols següents engloben tot el desenvolupament del conjunt solució, des del 
disseny conceptual i estudi d‟alternatives fins a l‟adaptació del microprogramari. Es divideix 
l‟estudi en disseny del vis d‟extrusió, càlcul dels engranatges, càlcul de les unions i 
modificació del microprogramari. Cadascun d‟aquests apartats presenta interpretacions de 
dades, càlculs, simulacions o raonaments de disseny, segons convingui en cada cas.  
Per tancar la memòria, es fa un breu resum de l‟anàlisi de viabilitat, passant per l‟impacte 
social, viabilitat econòmica i finalment l‟impacte ambiental del projecte. L‟anàlisi econòmic 
conclou la correcta viabilitat del projecte amb un VAN de 5.889,89 € i una TIR del 54,5%. A 
més el projecte és viable tècnicament com demostra la fabricació del prototip, i aquest 
acompleix els objectius principal i secundaris fixats. 
La realització del projecte ha suposat una primera versió d‟un extrusor que permeti tant la 
impressió de materials que fins ara no eren aptes per a aquesta tecnologia, com per fer-ho 
de manera contínua. 
Disseny, concepció i materialització d’un extrusor de materials plàstics adaptable a una impressora 3D domèstica Pàg. 3 
 
SUMARI 
RESUM ...................................................................................................................................................... 1 
SUMARI ..................................................................................................................................................... 3 
GLOSSARI .................................................................................................................................................. 5 
INTRODUCCIÓ ........................................................................................................................................... 7 
1. PROJECTE REPRAP .......................................................................................................................... 9 
1.1. REPRAP A LA FUNDACIÓ CIM .......................................................................................................................... 10 
1.2. CARACTERÍSTIQUES DE LES IMPRESSORES 3D DOMÈSTIQUES .................................................................................. 12 
1.2.1. Característiques generals ................................................................................................................. 12 
1.2.2. Característiques particulars de la BCN3D+ ...................................................................................... 13 
1.3. MOTIVACIONS .............................................................................................................................................. 14 
2. DEFINICIÓ DE PROJECTE ................................................................................................................ 17 
2.1. ABAST ......................................................................................................................................................... 17 
2.2. ESPECIFICACIONS I OBJECTIUS ........................................................................................................................... 17 
2.3. REFERÈNCIES ................................................................................................................................................ 19 
2.3.1. Estat de l’art ..................................................................................................................................... 20 
2.4. PRIMERES DECISIONS ...................................................................................................................................... 24 
2.4.1. Opció bomba de material ................................................................................................................. 25 
2.4.2. Opció versió reduïda d’extrusora de plàstic ..................................................................................... 26 
3. DISSENY CONCEPTUAL I ESTUDI D’ALTERNATIVES ....................................................................... 29 
3.1. CRITERIS DE DISSENY....................................................................................................................................... 29 
3.1.1. Caracterització de materials ............................................................................................................ 31 
3.2. ESPECIFICACIONS I ALTERNATIVES ...................................................................................................................... 32 
3.2.1. Alternativa 1: Versió reduïda d’un capçal extrusor de plàstic.......................................................... 32 
3.2.2. Alternativa 2: Versió amb capçal alimentat per bomba .................................................................. 35 
3.3. RESUM DELS CANDIDATS I DECISIÓ .................................................................................................................... 38 
4. DISSENY DE DETALL ....................................................................................................................... 39 
4.1. SITUACIÓ SIMPLIFICADA: ESTAT ESTACIONARI ...................................................................................................... 39 
4.1.1. Disseny d’un vis per a extrusió polivalent......................................................................................... 39 
4.1.2. Cerca de camisa adient .................................................................................................................... 43 
4.1.3. Transmissió ....................................................................................................................................... 45 
4.1.4. Resta de components ....................................................................................................................... 46 
4.2. CÀLCULS ...................................................................................................................................................... 49 
4.2.1. Càlculs del vis .................................................................................................................................... 50 
Pàg. 4  Memòria 
 
4.2.2. Càlculs d’engranatges ...................................................................................................................... 52 
4.2.3. Càlculs d’elements estructurals ....................................................................................................... 55 
4.2.4. Càlculs d’unions ................................................................................................................................ 57 
4.3. MICROPROGRAMARI ...................................................................................................................................... 59 
4.4. SOLUCIÓ CONSTRUCTIVA................................................................................................................................. 60 
5. ANÀLISI DE VIABILITAT ................................................................................................................. 67 
5.1. IMPACTE SOCIAL ............................................................................................................................................ 67 
5.2. VIABILITAT ECONÒMICA .................................................................................................................................. 68 
5.2.1. Costos de disseny ............................................................................................................................. 68 
5.2.2. Costos de fabricació ......................................................................................................................... 70 
5.2.3. Viabilitat econòmica ........................................................................................................................ 71 
5.3. IMPACTE AMBIENTAL ..................................................................................................................................... 73 
5.3.1. Fase de disseny ................................................................................................................................. 73 
5.3.2. Fase de producció............................................................................................................................. 74 
CONCLUSIONS ........................................................................................................................................ 75 
AGRAÏMENTS ......................................................................................................................................... 77 
BIBLIOGRAFIA ....................................................................................................................................... 79 
REFERÈNCIES BIBLIOGRÀFIQUES ................................................................................................................................... 79 
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTÀRIA ................................................................................................................................ 80 
 
Disseny, concepció i materialització d’un extrusor de materials plàstics adaptable a una impressora 3D domèstica Pàg. 5 
 
GLOSSARI 
Sigles 
ABS  Acrylonitrile Butadiene Styrene 
CAD  Computer Aided Design 
FDM  Fused Deposition Modeling 
FFF:  Fused Filament Fabrication 
MEF  Mètode Elements Finits 
PET  Politereftalat d'etilè 
PLA  Polilactic Acid 
RepRap  Replicating Rapid Prototyper 
SLA  Stereolithography 
SLS  Selective Laser Sintering 
STL  Standard Tessellation Language 
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INTRODUCCIÓ 
Les impressores 3D domèstiques han viscut, durant els últims anys, un creixement enorme 
tant pel que fa a la tecnologia utilitzada com per el nombre d‟usuaris que les utilitzen. S‟ha 
passat de màquines molt rudimentàries que només persones expertes eren capaces 
d‟utilitzar a màquines més sofisticades que permeten a públic no expert fer ús de la 
tecnologia. 
Paral·lelament al creixement de la tecnologia s‟ha observat una proliferació de la varietat de 
materials que es poden utilitzar per a imprimir amb aquestes màquines, aportant diferents 
acabats i qualitats dels que es disposava inicialment. 
Tot i això, sembla que hi ha un sostre pel que fa a la varietat de materials que limita tot allò 
que es vulgui imprimir a ser processat en forma de filament. Això fa que en quedin fora tota 
una sèrie de materials que, tot i que podrien ser impresos, no són aptes per a ser 
subministrats en forma de filament. 
El punt de partida d‟aquest projecte és el coneixement acumulat per l‟equip de RepRapBCN 
de la Fundació CIM dins l‟entorn de la Universitat Politècnica de Catalunya UPC-
BarcelonaTECH. 
L‟objectiu del present projecte és el de crear un nou capçal per a aquests tipus 
d‟impressores que sigui capaç d‟acceptar materials sense que aquests hagin d‟estar 
processats en forma de filament.  
L‟abast d‟aquest és el disseny i la materialització d‟un prototip funcional que permeti assolir 
l‟objectiu principal anteriorment citat. Queda fora de l‟abast els subsistemes que es puguin 
necessitar tant d‟alimentació del mecanisme com de tractament de temperatura. Aquests 
poden ser estudiats en altres possibles projectes de final de carrera. 
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1. PROJECTE REPRAP 
El projecte RepRap va néixer l‟any 2007 de la mà del Dr. Adrian Bowyer de la Universitat de 
Bath (Regne Unit) quan ell mateix i un grup de col·laboradors van començar un projecte que 
tractaria d‟aconseguir una màquina d‟impressió 3D capaç d‟imprimir la majoria dels seus 
components. Així, seria una màquina “auto replicable” que permetria també la creació de 
prototips ràpidament de manera que de “Replicating Rapid Prototyper” en sorgí l‟acrònim 
RepRap. El projecte va ser un èxit i des d‟aleshores no han parat de proliferar màquines 
d‟impressió 3D d‟aquest tipus però de tota mena de configuracions i arquitectures. 
Aquest èxit es pot entendre millor tenint en compte dos conceptes que des d‟un principi van 
formar part de la filosofia del projecte. El primer consisteix en crear una tecnologia oberta, 
accessible a tothom de manera gratuïta. 
Això va fer que de seguida es creés una comunitat de gent avesada a satisfer les seves 
necessitats per ells mateixos amb la creació dels utensilis, artefactes o objectes a les 
pròpies cases o tallers, a tots aquests els anomenarem “Makers”, seguint la nomenclatura 
que internacionalment se‟ls ha donat. Aquesta comunitat es va anar articulant al voltant de 
blogs i entorns oberts de comunicació en Wiki Media, de manera que es va poder avançar  
molt i molt ràpidament en dissenys i tecnologia RepRap.  
El segon punt que va afavorir la proliferació de la tecnologia és la filosofia de la fabricació 
baix cost de manera que a banda de tenir una tecnologia accessible a nivell tècnic també ho 
seria a nivell econòmic, sense oblidar que la tecnologia no està subjecta a patents ni 
llicències. Això obre aquest tipus de màquines a un públic molt major que el que tindria la 
mateixa tecnologia a un nivell professional contribuint doncs a un ràpid desenvolupament de 
la tecnologia. 
Dins el concepte d‟impressió 3D s‟hi poden encabir altres tecnologies que consisteixen en la 
fabricació a partir de l‟aportació de matèria prima o fabricació additiva.  
Aleshores, dins la impressió 3D trobem 2 tipologies de màquina: les que utilitzen una cubeta 
plena de la matèria prima en tot moment, com les màquines de Sinteritzat Selectiu per Làser 
(SLS, de l‟anglès “Selective Laser Sintering”), o la Estereolitografía (SLA, de l‟anglès 
“Stereolitography”) per a materials plàstics ; i les que només dipositen el material en la peça i 
deixen lliure la resta del volum d‟impressió, les RepRap són d‟aquest segon tipus. 
Les màquines d‟aquest segon tipus disposen d‟un capçal mòbil segons els eixos de la 
màquina, que és el responsable de l‟aportació del material  en els punts concrets on s‟ha de 
depositar. Tecnologies específiques d‟aquesta tipologia són per exemple la de Deposició de 
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Fil Fos (FDM, de l‟anglès Fused Deposition Modeling) tot i que, com ja s‟ha dit, en el cas de 
les RepRap s‟utilitza una versió anomenada “FFF” de l‟anglès “Fused Filament Fabrication” 
de manera que es queda alliberat de patents i llicències. 
El projecte RepRap original ha generat, a banda d‟una comunitat Maker i de 
desenvolupadors d‟escala mundial, moltes iniciatives complementàries. Algunes d‟aquestes 
són sense ànim lucratiu com és el cas de RepRapBCN del qual es parlarà a continuació. 
D‟altres han aprofitat la tecnologia desenvolupada fins al moment i, tancant el seu disseny, 
han llançat impressores 3D al mercat. També s‟ha creat iniciatives emprenedores que 
s‟abasteixen d‟aquesta comunitat global i satisfan les necessitats que se li puguin generar. 
 
1.1. RepRap a la Fundació CIM 
La Fundació CIM (amb l‟acrònim de l‟Anglès, Computer Integrated Manufacturing) és una 
Fundació Privada sense ànim de lucre inscrita dins l‟entorn de la Universitat Politècnica de 
Catalunya UPC-BarcelonaTECH, dedicada a la generació i transferència de coneixement en 
l‟àmbit de les tecnologies avançades de la producció.  
El CIM, creat l‟any 1989, va ser un dels primers centres de l‟estat espanyol en disposar 
d‟equips d‟impressió 3D amb l‟adquisició de sistemes SLA i SLS i d‟impressió de cera. A 
més, es va anar acumulant experiència en disseny i implementació d‟arquitectures de 
màquines i en la facilitació d‟itineraris formatius dins l„anomenat “Programa 
d’Acompanyament Professional CIM”, o “PAPCIM”. 
Va ser ja l‟any 2010 quan, gràcies a l‟entrada d‟un Projecte Europeu de l‟esquema 
“Leonardo da Vinci”, el CIM va poder adherir-se a la iniciativa RepRap i va començar a 
fabricar impressores 3D de baix cost dins un projecte intern que s‟anomenaria RepRapBCN. 
Des del primer moment dins de RepRapBCN es va pretendre utilitzar la tecnologia i el 
coneixement generat en els últims anys i difondre‟ls dins l‟entorn. Al principi es treballava 
amb un tipus d‟impressores, les Prusa i2, rudimentàries i que no eren de disseny propi i 
l‟entorn es limitava a l‟àrea de la província de Barcelona majoritàriament.  
Tot i així es va anar creixent tant en volum de producció, arribant a vendre a l‟estranger,  
com en cursos en els que s‟assisteix el muntatge de la màquina i es forma al alumne i 
comprador en el programari per tal d‟utilitzar la impressora. 
Aquests cursos anomenats Workshops, són, després de la venda d‟impressores, un dels 
aspectes més importants dins les activitats de RepRapBCN, doncs s‟entra en contacte 
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directament amb la comunitat i permet difondre la tecnologia personalment als terminals un 
dels objectius tant del projecte RepRap original com de RepRapBCN. 
Poc a poc es va anar adquirint coneixement sobre la tecnologia, la comunitat, el que 
demanava la gent i el que necessitava la impressora per arribar a més gent, que encara 
quedava fora, degut al desconeixement o la por a no saber fer funcionar la impressora. 
Al gener del 2013, aquest coneixement adquirit va permetre presentar un nou model 
d‟impressora propi, la BCN3D, que trencava amb l‟arquitectura original i que millorava 
cadascun dels aspectes de la impressora, tant a nivell de qualitat d‟impressió, rapidesa i 
fiabilitat com a nivell d‟interfície amb l‟usuari i facilitat de muntatge. Amb aquest llançament 
es va donar un salt important en el nivell de facturació de RepRapBCN: els Workshops van 
veure un salt en la assistència, els alumnes van començar a venir de tot l‟estat espanyol i 
van sorgir comerciants que volien vendre les impressores com a “resellers”. 
Tot aquest augment de la demanda va posar ràpidament de manifest els aspectes que, o no 
se n‟havia tingut prou cura, o bé l‟augment de públic requeria un redisseny d‟alguns punts. 
Per això al setembre del mateix 2013 sorgia la BCN3D+ amb l‟objectiu de resoldre aquest 
punts com podien ser el muntatge i que a més millorava encara més algunes prestacions i 
experiència de l‟usuari. 
Paral·lelament al desenvolupament d‟impressores, a RepRapBCN també s‟ha seguit 
desenvolupant accessoris o millores per a la màquina com el ventilador de capa o extrusors 
que permeten la impressió de pasta (paste extruder). El primer consisteix en un dispositiu 
que bufa aire a la sortida del filament fos, ajudant-lo a refredar ràpidament i permetent 
millors qualitats d‟impressió i acabats. El segon, es tracta d‟un mecanisme que utilitza 
materials viscosos per a la impressió 3D a través de la extrusió d‟una xeringa. 
Un any abans (2012), s‟inicia una col·laboració amb l‟Escola Tècnica Superior d‟Enginyeria 
Industrial de Barcelona (ESTEIB-UPC) en la que s‟obre en aquest edifici una aula amb 3 
impressores 3D per tal que els alumnes puguin fabricar els seus prototips d‟algunes 
assignatures. 
També, des de la primavera de 2013, es comença a col·laborar amb l‟arrencada de l‟Ateneu 
de Fabricació, posat en funcionament per l‟Ajuntament de Barcelona al Districte de les Corts. 
En aquest lloc s‟hi duran a terme, entre altres activitats, els esmentats Workshops, un cop 
aquest han requerit més espai del que disposava la Fundació CIM a l‟edifici de la facultat de 
Matemàtiques. Amb això s‟impulsa encara més la difusió de la tecnologia, tant per 
RepRapBCN com per la Fundació CIM, doncs a l‟Ateneu es posa a l‟abast de tothom 
sistemes avançats de fabricació en un entorn lliure i obert. 
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En 4 anys, RepRapBCN, ha acabat sent un referent a l‟estat espanyol en impressió 3D, ha 
generat i desenvolupat coneixement en matèria de fabricació digital i ha dotat la 
col·laboració de més de 30 beques a estudiants. 
1.2. Característiques de les impressores 3D domèstiques 
1.2.1. Característiques generals 
Aquestes impressores domèstiques es caracteritzen generalment per disposar d‟un sistema 
de 3 coordenades X,Y,Z, que posiciona un capçal extrusor en relació a una superfície 
d‟impressió. Aquest capçal extrusor normalment empeny controladament un filament de 
termoplàstic que es fon a mesura que va aproximant-se a la punta per on s‟extrudeix, que 
està escalfada, Figura 1.2-1. 
 
Figura 1.2-1: Esquema de funcionament d’un extrusor d’impressora 3D. Font: www.reprap.org. 
El mecanisme de la Figura 1.2-1 es munta sobre el sistema de 3 eixos, normalment orientats 
segons les coordenades cartesianes  
Les impressores solen tenir unes dimensions contingudes, ocupen l‟espai d‟un ordinador de 
sobretaula i el volum dels objectes que poden imprimir ronden els 150 x 150 x 150 [mm]. A 
la Figura 1.2-2 es pot observar els models més estesos entre els usuaris d‟impressores 3D 
domèstiques. 
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Els materials que es poden imprimir són varis sempre que parteixin d‟una base 
termoplàstica, però els més comuns són el Acrilonitril butadiè estirè o ABS i el Poliàcid 
plàstic o PLA. 
 
Figura 1.2-2: Exemples de les impressores 3D domèstiques més esteses, models Replicator 2 de Makerbot
®
, 
Prusa i2 i Ultimaker. Fonts: www.makerbot.com, www.3ding.in i www.ultimaker.com. 
Aquestes impressores utilitzen motors pas a pas per al posicionament dels eixos, termistors 
per al control de temperatura resistències per a escalfar els seus component. Tot controlat 
per una placa, normalment Arduino®1, a través d‟una placa que recull tot el necessari per al 
seu correcte funcionament i ho compacta per tenir un producte reduït i econòmic. 
 
1.2.2. Característiques particulars de la BCN3D+ 
Com s‟ha comentat anteriorment, a partir de l‟experiència adquirida a base d‟anar impartint 
cursos d‟impressió 3D, de fabricar peces per a projectes de la Fundació CIM o fabricant 
altres màquines, s‟ha anat generant una experiència i un coneixement. Aquesta experiència 
ha permès arribar a un punt en el que s‟ha estat capaç, dins l‟equip de RepRapBCN, de 
posar tots aquests coneixements en comú i crear una noves màquines que recullin el que 
des de la Fundació es vol i es creu necessari. 
                                               
 
 
1
 Placa de circuit imprès simple basada en un microcontrolador de codi obert que té per objectiu fer 
més simple i accessible el disseny de circuits electrònics amb microcontrolador. 
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Figura 1.2-3: Imatge de la BCN3D+. Font: Fundació CIM. 
Del darrer d‟aquest processos en resulta la BCN3D+, Figura 1.2-3, a continuació s‟enuncien 
les seves principals característiques. 
- Augment del volum imprimible, s‟ha considerat que per donar un salt en les 
impressions 3D domèstiques s‟havia de començar a oferir volums més grans 
dels que existia fins ara. Així doncs, la nova impressora de RepRapBCN es 
posiciona com una de les majors opcions, en quant a volum de les peces 
impreses, tot respectant les dimensions exteriors del model anterior. 
- Més velocitat d‟impressió. Actualment les impressores RepRap ja marquen un 
abans i un després en el prototipatge ràpid. Tot i això s‟ha buscat anar més enllà 
i poder realitzar impressions més ràpides. Gràcies al redisseny dels eixos i 
sistemes de corretges així com a una estructura més rígida s‟aconsegueix 
augmentar la velocitat d‟impressió respecte al model anterior sense perdre 
qualitat. 
- Més fiabilitat. En aquest tipus d‟impressores són habituals els problemes de 
fiabilitat. Degut al seu baix cost i simplicitat sovint es descuida massa aquest 
aspecte. En la BCN3D+ s‟ha solucionat amb èxit el punts conflictius coneguts 
gràcies al treball realitzat amb aquest tipus de màquines i s‟ha  reforçat d‟altres 
susceptibles de generat conflictes. 
 
1.3. Motivacions 
La principal motivació per fer aquest projecte és la de proporcionar a les impressores 3D la 
capacitat d‟imprimir materials que no hagin de venir necessàriament en un filament. 
D‟aquesta manera s‟ampliaria el ventall de possibilitats, geometries, usos i materials 
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òbviament, per una banda. Per altra banda, també permetria abaratir el cost de la matèria 
prima, en eliminar un procés intermig per adaptar el material a la màquina. 
A més, el fet d‟haver participat en el projecte RepRapBCN des de principis de 2012 i haver 
vist de primera mà com ha crescut, cap on està anant i què demana la comunitat dóna un 
punt de vista privilegiat sobre el tema que s‟ha d‟aprofitar.  
També cal dir que l‟experiència adquirida en impressió 3D permet abordar aquest projecte 
amb més coneixement de causa i el fet que des de RepRapBCN es doni suport a la idea 
ajuda a tirar-la endavant. 
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2. DEFINICIÓ DE PROJECTE 
 
L‟estudi realitzat en aquest projecte s‟ha desenvolupat en paral·lel als treballs realitzats dins 
l‟equip de RepRapBCN a la Fundació CIM durant aquest últim any. És per això que dins la 
Fundació ja s‟ha realitzat una definició interna de projecte, veure Annex E, que defineix 
aquest en detall. El que es farà en aquest punt doncs és destacar els punts més interessants 
de la definició i explicar-los més resumidament. 
2.1. Abast 
El projecte comprèn des de la recerca de la informació per a resoldre la problemàtica fins a 
la fabricació del prototip funcional. Es realitzen els càlculs necessaris per a realitzar els 
dissenys, construcció de prototips, validació del producte i confecció de la documentació 
necessària per la fabricació del component com a upgrade de la BCN3D+. De totes maneres 
la decisió de fabricar finalment el producte recau sobre la direcció de RepRapBCN. Amb 
això es vol dir que el projecte proporciona tota la documentació necessària per a la seva 
fabricació, però arribat el moment pot haver-hi altres factors que n‟alterin o retardin el seu 
llançament. 
Pel que fa als càlculs, es realitza l‟estudi dels engranatges per a què es fabriquin amb 
tecnologia FDM, se‟n realitza el disseny així com es comprova la resistència a tracció i a 
fatiga. Del mecanisme encarregat d‟empènyer el material a imprimir, en el cas de ser 
mecanitzat a partir d‟un disseny propi, se‟n realitza els càlculs de cabal i de pressió, però no 
s‟entra a calcular paràmetres reològics del material. Finalment es realitza un càlcul 
d‟elements finits de les estructures principals o més compromeses, i un càlcul de les unions 
o rodaments. 
Queda fora de l'abast del projecte el packaging ja que seguint la política de RepRapBCN 
correspon a una decisió a banda d‟aquest projecte. 
2.2. Especificacions i objectius 
L‟objectiu principal del projecte és la fabricació d‟un capçal extrusor adaptable a una 
impressora 3D domèstica, que sigui capaç d‟alimentar-se de material plàstic en estat pastós  
o bé que no hagi de venir necessàriament bobinat en fil.  
Per això s‟agafa com a impressora 3D domèstica la BCN3D+ desenvolupada a la Fundació 
CIM mateix.  
Pàg. 18  Memòria 
 
Alhora es tenen objectius secundaris orientats a fer de l‟extrusor un producte millor. Aquests 
són els següents: 
- Ha de permetre l‟extrusió contínua de material. Per evitar problemes generats 
en el moment en que una bobina s‟acaba i es vol canviar aquesta sense 
sacrificar la impressió en curs, el mecanisme ha de permetre la impressió 
continua.   
D‟aquesta manera es fa un pas endavant respecte l‟actual disseny disponible a 
RepRapBCN el qual consisteix en un sistema d‟impressió discret. Veure apartat 
2.3 Referències. 
- Ha de facilitar el seu muntatge i desmuntatge. Amb la previsió d‟utilitzar 
diferents tipus de materials, amb diferents propietats, el mecanisme ha de 
permetre un fàcil desmuntatge que en faciliti la neteja habitual. 
- Per tal de presentar el producte com a tal, i difondre‟l com a una millora 
adaptable a impressores ja existents, aquest ha de poder ser muntat i 
desmuntat pels usuaris finals sobre la base de la BCN3D+ sense suposar un 
canvi estructural major. 
- Ha de disposar d‟un control de la temperatura. Tot i que no se sap quins 
materials es podrà arribar a utilitzar. El fet que la base de la impressora permeti 
el control de temperatura és una característica que s‟ha d‟aprofitar per tal que 
això no representi una limitació. 
- El control de la temperatura ha de permetre major control sobre les impressions 
i alhora ampliar el rang de materials imprimibles també representa un avanç 
respecte el component existent amb aquesta tecnologia a RepRapBCN. 
- Ha de seguir la filosofia RepRap i Opensource1. Per tal que el producte segueixi 
la línia de les impressores RepRap, aquest a de seguir la mateixa filosofia. 
Peces imprimibles amb la mateixa màquina, electrònica de l‟ordre de la que 
s‟està utilitzant actualment, les peces seran fàcilment fabricables en la mesura 
del que es pugui per permetre que qui vulgui es pugui fer el producte. Es 
penjarà tota la documentació generada a la web per tal que sigui accessible a 
tothom qui vulgui fabricar-se o treballar  sobre aquest disseny. 
                                               
 
 
1
 Codi obert, enfocament per al disseny, desenvolupament i distribució que ofereix accés pràctic al 
codi font del producte. 
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- Ha de permetre diferents diàmetres d‟extrusió. Com a objectiu secundari i 
derivat de maximitzar el ventall de materials imprimibles, serà molt útil tenir una 
punta intercanviable de manera que es pugui escollir entre diàmetres de sortida 
diferents en funció dels requisits del material i, en un segon cas, de la qualitat 
desitjada. 
Les especificacions expresses a part de les que es requereixin explícitament en el disseny 
de la solució es recullen a l‟Annex E. 
2.3. Referències  
Com ja s‟ha comentat, es parteix d‟un model ja existent a RepRapBCN denominat paste 
extruder, amb el qual s‟ha estat treballant i que es distribueix des de juliol de 2013. 
Aquest producte existent consisteix en un capçal extrusor que disposa d‟un motor pas a pas 
que, a través d‟una transmissió de pinyó cremallera, empeny l‟èmbol d‟una xeringa que es 
carrega amb la pasta a imprimir. 
A l‟avançar, l‟èmbol impulsat pels passos del motor controlat,  s‟extrudeix un filament de la 
pasta de dins la xeringa controladament  que es deposita segons la geometria desitjada. 
 
Figura 2.3-1: Vista CAD de la primera versió d’extrusor de pasta. 
Aquesta primera versió del producte no disposa ni de control de temperatura ni té la 
capacitat d‟imprimir volums més grans dels de la xeringa subministrada de 10 mil·lilitres. 
Pàg. 20  Memòria 
 
Tot i això suposa un primer intent vàlid per poder experimentar i adquirir coneixements sobre 
la impressió de materials pastosos. Disposa ja de puntes intercanviables de diferents 
diàmetres i ha permès definir el projecte que aquí s‟explica amb molta més exactitud i 
veracitat. 
2.3.1. Estat de l’art 
La determinació d‟aquest tema ha vingut donada pel que es creu que és una evolució obvia i 
natural per a la ampliació dels camps d‟aplicació de les impressores 3D domèstiques i un 
augment ventall de materials imprimibles per la màquina. Aquests dos fets han d‟ajudar a la 
difusió degut a les noves possibilitats que ofereixen. 
Per avaluar la utilitat i viabilitat del projecte però, s‟ha realitzat un estudi de l‟estat actual de la 
tecnologia per saber d‟on es parteix, o si hi ha res que pugui crear conflicte o esdevingui 
redundant amb aquest projecte. 
Realitzant doncs una cerca de continguts semblants o en la mateixa direcció que l‟objecte 
d‟aquest projecte s‟ha trobat el següent recull que es resumeix a continuació. 
Extrusora de fil de plàstic de la universitat de DELFT 
A la Universitat Holandesa de Delft es realitzà durant el segon i tercer trimestre de 2010 una 
extrusora de filament per a impressores RepRap que seguia la filosofia Opensource i 
pretenia ser una manera ràpida i barata de reciclar el plàstic per a fabricar el filament que 
després utilitzen les impressores 3D. 
En sí, aquest projecte no interfereix en el desenvolupament del que aquí es tracta degut a 
que no pretén la impressió 3D mitjançant l‟extrusió del plàstic. Tot i així s‟ha considerat un 
aspecte a tenir en compte el fet que per a la extrusió del filament es desenvolupés un vis i tot 
un sistema d‟extrusió a escala d‟una màquina d‟extrusió real que tenen a Delft. D‟aquí es 
podran aprofitar conclusions i aprendre de la seva experiència per evitar errors en aquest 
projecte. 
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Figura 2.3-2: Components de la extrusora de filament plàstic de la Universitat de DELFT. Font: DELFT University 
of Technology. 
Aquesta màquina, pensada per a treballar amb el vis en posició vertical representa una 
solució interessant a tenir en compte per a solucionar la problemàtica tractada en aquest 
projecte. En la Figura 2.3-3 es pot observar el principi de funcionament que consisteix en un 
dipòsit per al granulat de plàstic, un eix que gràcies a un mecanitzat i la seva rotació força 
l‟entrada del plàstic a través d‟un cilindre. Aquest cilindre ha d‟estar escalfat per tal de fondre 
el plàstic i el condueix fins a la sortida per tal de ser extruït. 
 
Figura 2.3-3: Esquema de funcionament de la extrusora de filament plàstic de la Universitat de DELFT. Font: 
www.reprap.org. 
Extrusora de plàstic muntada en robot ABB de Dirk Van der Kooij 
Un altre projecte interessant que ha sorgit en els últims anys és el de l‟artista Dirk Van der 
Kooij. Aquest holandès utilitza un robot que consisteix en un braç articulat amb 6 graus de 
llibertat per a realitzar les seves peces mitjançant control numèric i fabricació additiva.  
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El fet que es consideri aquest projecte com a un referent en l‟estat de la ciència és que per a 
l‟addició de material durant la construcció s‟utilitza una versió reduïda d‟una extrusora de 
plàstic i també que es fa amb plàstic ABS. 
Aquest sistema com l‟anterior de DELFT, és una de les principals alternatives a considerar 
per a la resolució del projecte. Si bé la versió que es plantejarà aquí serà més reduïda, 
també es planteja descarregar-la de requeriments en tant que el material no ha de ser 
necessàriament un termoplàstic. En qualsevol cas representa un referent que valida la 
tècnica encara que sigui a una escala superior. 
 
Figura 2.3-4: Braç robòtic ABB amb capçal extrusor de granulat plàstic de Dirk Van der Koiij. Font: Dirk Van der 
Kooij. 
Aquesta versió es situa a mig camí entre la extrusora de DELFT i una màquina extrusora 
industrial. Té una mida reduïda i utilitza el principi de funcionament de DELFT amb el vis 
vertical. Però resulta una versió molt més industrial amb components més propers a una 
extrusora a escala real que a la reduïda que es pretén crear aquí. 
Impressora RepRap BCN3D+ 
Ja presentada en punts anteriors (Figura 1.2-3), la BCN3D+ desenvolupada a la Fundació 
CIM constitueix la arquitectura sobre la que es muntarà el sistema solució però també 
representa un referent en impressores 3D domèstiques. Degut a la seva filosofia de 
components i fabricació defineix molt bé com ha de ser el producte un cop acabat. A més, la 
qualitat de les peces que permet fabricar, la situen en un lloc capdavanter en aquest tipus de 
dispositius.  
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Modulable i de disseny flexible, està preparada i de fet ja incorpora variacions de capçals 
extrusors desenvolupats després del llançament del model. 
Màquines RepRap extrusores d’aliments (Foodini de natural machines) 
També seguit de la aparició de les impressores RepRap hi ha hagut un moviment per a 
l‟adaptació dels seus capçals per a la impressió d‟aliments. 
En aquest sentit, a la Fundació CIM ja s‟ha realitzat alguns projectes d‟aquest tipus que han 
suposat un bon antecedent a aquest projecte i base sobre la que treballar i millorar. 
Però també hi ha hagut altres entitats que, amb projectes de codi obert i també de codi 
tancat, han realitzat màquines d‟impressió d‟aliments. 
 
Figura 2.3-5: Concepte d’impressora d’aliments Foodini: Font: Natural Machines. 
Un exemple de les impressores d‟aliments que tenim ben a prop, a Barcelona mateix, és el 
de la Figura 2.3-5, de Natural Machines.  
Es tracta d‟una impressora que és capaç d‟extrudir aliments prèviament carregats a una 
xeringa de grans dimensions que disposa d‟un èmbol controlat per un motor pas a pas a 
través d‟un vis sens fi. 
El fet que es consideri aquesta màquina és que el fet d‟utilitzar aliment a l‟hora d‟imprimir 
obliga a mantenir un ventall tant ampli com la tècnica permeti, degut a que és un camp amb 
una enorme variació de les propietats dels seus materials. Al mateix temps però aporta una 
solució discreta a la problemàtica a resoldre, de manera que no és redundant amb aquest 
projecte. 
Degut al fort caràcter de codi obert que té tota la comunitat RepRap és inviable mostrar tota 
la bibliografia que s‟ha trobat d‟aquest tema però se‟n mostren uns exemples interessants. 
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Màquina de The WASP project 
El projecte WASP pretén crear una sèrie d‟impressores 3D que siguin capaces de fabricar 
cases amb materials ecològics i de manera sostenible, Figura 2.3-6. Fora de la viabilitat o no 
d‟aquest projecte, interessa per a la realització del que ens ocupa ja que els seus prototips i 
productes imprimeixen amb tot un ventall de pastes. A més, utilitzen sistemes d‟empenta per 
a aquest material consistents en bombes peristàltiques que es consideren com a alternatives 
per al projecte. 
 
Figura 2.3-6: Models de WASP Project a congressos de 2013. 
Aquestes versions no interfereixen amb el desenvolupat en aquest projecte ja que 
representen per si mateixes versions pròpies d‟arquitectura de màquina i no són adaptables 
a altres màquines. 
2.4. Primeres decisions 
En un principi s‟ha realitzat una recerca de les possibles solucions a la problemàtica a 
resoldre aplicables al projecte RepRap. 
El resultat d‟aquesta recerca ha donat 2 possibles mètodes, cadascun dels quals també té 
diferents variants, que s‟analitzaran més endavant: 
- Per una banda, es té la possibilitat d‟alimentar el capçal de la màquina a través 
d‟un tub flexible i empènyer el material mitjançant d‟una bomba que l‟agafaria 
d‟un dipòsit. 
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- Per l‟altra, es solucionaria la problemàtica amb una versió reduïda d‟una 
extrusora de plàstic, que s‟alimentaria a partir d‟una tremuja i es faria avançar 
mitjançant un vis sense fi per a extrusió. 
2.4.1. Opció bomba de material 
Aquesta opció consisteix en disposar un dipòsit prop de la impressora i acoblar-hi una 
bomba que agafi el material i l‟empenyi a través d‟un tub fins a la sortida com es pot 
observar a la Figura 2.4.1. Així, es permet alliberar molta càrrega i ocupa menys espai, del 
qual se‟n disposa poc, sobre el carro que transporta el capçal extrusor, Figura 2.4.2.  
Pel que fa al dipòsit, tot i que no permetria una impressió estrictament contínua, no costaria 
donar-li unes dimensions suficients per tal que contingués més material del que es pot 
disposar a l‟àrea d‟impressió. 
Per contra, aquesta solució pateix d‟alguns inconvenients. La voluntat de permetre l‟extrusió 
de la major varietat de materials possible fa aparèixer la necessitat d‟escalfar el sistema, 
això es tradueix en un subministrament  de calor al dipòsit  i al tub que es fa difícil assumir 
mantenint al màxim l‟estructura d‟impressora Opensource de baix cost.  
 
Figura 2.4.1: Disposició de l’opció amb bomba de material. 
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Figura 2.4.2: Disposició del carro de l’eix X. 
La llargada del tub, per curta que sigui també representarà un inconvenient al generar una 
força de fricció a les seves parets que dificultarà l‟avanç del material. 
Finalment, la bomba per poder empènyer el material ha de trobar-se aquest en un estat fluid, 
ja s‟ha comentat la necessitat d‟aportar calor al dipòsit  i mantenir-la al llarg del tub. A part 
d‟això aquesta bomba no hauria de contaminar el material, la sigui per mantenir-ne les 
propietats, per permetre‟n l‟extrusió de grau alimentari, o per limitar-ne el mínim els usos que 
a posteriori se li puguin donar. 
Com a solució alternativa, s‟ha pensat doncs en una bomba de tipus peristàltic. Aquest tipus 
permetria alimentar materials amb alta viscositat, no els contaminaria i ja s‟ha utilitzat en 
aplicacions equiparables amb RepRap. El seu inconvenient és que la bomba ha de tenir un 
control molt precís per tal que no s‟apreciï el seu pols. Aquest pols seria crític ja que 
afectaria molt i directament la qualitat de les impressions. 
2.4.2. Opció versió reduïda d’extrusora de plàstic 
La segona alternativa en que s‟ha pensat consisteix en l‟adaptació, a petita escala, d‟un 
capçal extrusor de plàstic sobre el carro que el traslladarà sobre l‟eix X. La disposició ideada 
en un primer moment es pot veure a la Figura 2.4.3. 
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Figura 2.4.3: Disposició del carro de l’eix X. 
El material, alimentat a través d‟una tremuja, entraria en contacte amb el vis extrusor. A 
partir d‟aquí i empès per aquest, seguiria un procés d‟escalfament i compressió fins a arribar 
a l‟estat òptim per a ser extrudit, moment en que sortiria per l‟extrem final del mecanisme i es 
dipositaria ordenadament creant la geometria a imprimir. 
Aquesta alternativa té com a punts a favor que solucionaria els inconvenients de 
subministrar calor a tanta massa com en l‟opció anterior, eliminaria la fricció al tub, encara 
que n‟apareix degut al propi sistema. Tot i això, aquest està provat i consistiria en trobar una 
solució que complís els requeriments. 
Per altra banda, aquesta alternativa hauria d‟anar muntada en la seva major part sobre el 
carro de l‟eix X, com ja s‟ha dit. Aquest fet dificultaria la concepció del mecanisme que mirant 
d‟ocupar el mínim espai per tal de disminuir el mínim l‟àrea d‟impressió, hauria d‟adoptar 
solucions constructives noves. 
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3. DISSENY CONCEPTUAL I ESTUDI D’ALTERNATIVES 
3.1. Criteris de disseny 
Com s‟ha comentat en apartats anteriors, el disseny de la solució, sigui quina sigui, ha de 
permetre en la mesura del possible adaptar-se a la tecnologia RepRap de les màquines a 
les que complementarà. 
Això significa que ha de consistir en components normalitzats, fàcils d‟aconseguir, barats i 
que  aquells que hagin de ser específics, puguin imprimir-se amb la pròpia màquina. 
Tal i com s‟ha vist en l‟Apartat 1.2, la tecnologia FFF utilitza filament plàstic que fon 
controladament per tal de fabricar components. Anem a veure amb més detall com 
s‟aconsegueix això. 
 
Figura 3.1-1: Sistema de deposició de material mitjançant FDM. Font: New Zealand Rapid Manufactoring 
Association. 
Com es pot veure a la Figura 3.1-1, el capçal que diposita el fil es pot moure segons els 
eixos X i Y del pla que forma la plataforma de construcció. A mesura que descriu la 
geometria de cada capa de la peça va dipositant el material que la constitueix o, en alguns 
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casos, material de suport que servirà per sustentar geometries que imprimiran en capes 
superiors.  
El fet de necessitar aquest material de suport rau en la necessitat de dipositar sempre una 
capa sobre l‟anterior. En peces en les que aquesta condició no es compleix, el resultat de la 
impressió resultarà de baixa qualitat i moltes vegades inservible. Tot i aquest fet, es disposa 
d‟eines per evitar trobar-se en aquesta situació com per exemple orientar o partir la peça. 
D‟aquesta manera s‟eviten estructures en voladís o es dissimulen aquests mitjançant plans 
inclinats que garanteixen una mínima sustentació entre capes necessària tal i com es veu a 
la Figura 3.1-2. 
 
Figura 3.1-2: Limitació de la tecnologia FDM. Font: Hyrule Foundry. 
A més, i com es veu en la Figura 3.1-1, es disposa de la capacitat de generar una estructura 
de suport (en vermell a la figura) que ajudarà durant la construcció i serà retirada en acabar 
la fabricació.  
També a la Figura 3.1-1 es diferencien 2 capçals capaços d‟extrudir material. Aquesta és 
una funció sorgida a posteriori del desenvolupament del material de suport però que respon 
a una crida elemental: generar els esmentats suports amb materials diferents, fins i tot amb 
propietats solubles el materials que no afectin al material de l‟objecte fabricat, i així millorar-
ne les propietats i facilitar-ne l‟extracció. 
Un cop generada una capa l‟eix Z avança el corresponent a una capa de material, en 
algunes arquitectures de màquina l‟eix Z correspon al capçal i en d‟altres a la plataforma,  i 
es repeteix el procediment anterior seguint amb la geometria corresponent. D‟aquesta 
manera, capa a capa es va generant el model. 
La tecnologia descrita aporta avantatges clars en cost de recursos humans i de temps. A 
més per determinades geometries l‟acabat de les peces fabricades resulta en una qualitat 
molt bona, propera a tecnologies professionals molt més cares. 
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Tot i els avantatges, la fabricació de peces amb FDM, té alguns inconvenients derivats de la 
pròpia tecnologia. Degut a aquesta les peces fabricades resulten no isotròpiques, ja que la 
adhesió de capes aporta pitjor resistència a la tracció a la separació d‟aquestes que en 
altres direccions. Això es veu clarament en l‟estudi consultat per al disseny per a fabricació 
additiva [1]. 
A més, pel comentat en paràgrafs més amunt, no totes les geometries són vàlides o resulten 
amb la mateixa qualitat i sovint s‟ha d‟adaptar el disseny funcional del component amb 
solucions que únicament tenen com a funció permetre la seva impressió. En aquest aspecte 
però, s‟està avançant molt i molt ràpid en els últims anys per millorar-lo i actualment es 
poden fabricar peces, fa uns anys impossibles, amb molt bona qualitat. 
Per altra banda hi ha components que degut a les sol·licitacions tèrmiques o mecàniques 
seran fabricats mitjançant tall làser en xapa d‟alumini, aprofitant que en la màquina ja hi ha 
certs components d‟aquest tipus, o bé directament mecanitzats com es pensa fer en primera 
instancia amb el vis. 
Finalment, per a la resta d‟elements del sistema es procurarà escollir components 
normalitzats  i ja presents en la BCN3D+ que compleixin les necessitats i en continguin el 
preu. 
Mantenint aquestes premisses el que es farà doncs és adaptar, simplificant-la per tal de 
reduir costos, una de les dues solucions plantejades, que si bé ambdues són innovadores 
en l‟entorn en el que s‟aplicaran, no deixarien de ser adaptacions de sistemes que ja 
existeixen, i que per tant estan àmpliament desenvolupats. 
3.1.1. Caracterització de materials 
Des del punt de vista de disseny mecànic, hi haurà components que es fabricaran amb un 
material, Poliàcid Làctic (PLA), i amb unes tècniques, FDM, que no estan caracteritzats. 
Farà falta doncs un estudi de resistència del material per determinar-ne les propietats 
mecàniques. Per a conèixer aquestes propietats s‟utilitzarà el treball de Martí Bertran sobre 
disseny per a fabricació additiva [1]. 
Amb aquest estudi s‟obtenen  els paràmetres que permeten un disseny resistent i adequat a 
les necessitats de la màquina. 
Els components que es fabricaran mitjançant aquesta tecnologia seran tots aquells que 
requereixin un disseny específic i no se‟n pugui obtenir un producte comercial que compleixi 
els requisits. En un principi es pensa en el suport que fixa el motor al carro, el suport del 
rodament, la tremuja d‟alimentació o els engranatges de transmissió. 
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3.2. Especificacions i alternatives 
A continuació es farà una presentació dels sistemes candidats a ser desenvolupats per a 
resoldre la problemàtica plantejada. 
Ja s‟ha comentat que després d‟una cerca dels possibles sistemes solució, se n‟ha 
identificat dos com els principals candidats. La primera de les alternatives passa per adaptar 
el mecanisme d‟una extrusora de plàstic a les necessitats i dimensions de la màquina. La 
segona, consisteix en idear un sistema que permeti alimentar el capçal amb una bomba que 
agafi el material d‟un dipòsit. A part d‟aquestes dues apostes principals també s‟ha 
considerat el que podrien ser petites variacions dels sistemes actuant conjuntament, però 
que es considerarà com a una millora o part pròpia d‟un dels dos sistemes principals.  
3.2.1. Alternativa 1: Versió reduïda d’un capçal extrusor de plàstic 
Tal com el seu nom indica, en aquesta alternativa es valorarà l‟opció de desenvolupar el 
sistema com a una adaptació d‟una extrusora de plàstic industrial. 
Aquest tipus de màquines s‟estructuren segons es pot veure en la Figura 3.2-1. 
 
Figura 3.2-1: Diagrama d’una extrusora de plàstic. Font: www.plastics.com. 
Com es pot observar a la Figura 3.2-1, consten de varies parts. En el diagrama de flux són: 
tremuja, el vis,  s‟arriba al dau i s‟extrudeix el material. A més, consta de motors per impulsar 
el gir del vis i de reductores que permeten seleccionar la velocitat adequada en cada cas. 
Per al tractament del material a extrudir disposen de resistències i de refrigeradors per tal de 
poder controlar en tot moment la temperatura a la qual es troba el material a processar. 
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En la figura anterior es poden veure altres sistemes que, o bé no s‟implementen en aquest 
projecte per voler ser una versió reduïda i simplificada, com la vàlvula de pressió o el 
sistema de refrigeració del vis. O per altra banda s‟explicaran més endavant com és el cas 
del rodament de suport del vis. 
Tremuja d’alimentació 
Consisteix d‟un embut que assegura un subministrament continuat de material a processar. 
Pot disposar d‟un dosificador o altres mecanismes per alimentar-se. 
Vis 
És un dels elements principals d‟aquest sistema. S‟encarrega d‟agafar el material per 
processar a la sortida de la tremuja i de transportar-lo a través de la extrusora en sí i de les 
diferents zones que el transformaran i el deixaran en condicions de ser extrudit. Un 
paràmetre a tenir en compte a l‟hora de dissenyar el vis es la raó longitud/diàmetre, que en 
la majoria de visos es troba entre 17/1 i 24/1. 
S‟hi identifiquen 3 zones principalment.  
- La zona d‟alimentació on es produirà la introducció del material dins el vis 
provinent de la tremuja. Es caracteritza per tenir els filets del cargol més 
separats o una major profunditat del canal per tal de ser capaç d‟absorbir 
correctament el material a processar. Acostuma a ocupar ¼ de la longitud total 
del vis. 
- La zona de compressió. Un cop el material dins el vis, aquest es comprimirà i 
s‟escalfarà a mesura que avança a través d‟aquest. La compressió es duu a 
terme reduint el pas dels filets del vis o bé reduint-ne la profunditat del canal.  
Aquesta zona té una longitud d‟aproximadament  ½ de la longitud del vis i la raó 
de compressió es troba en torn a 2,2:1-2,8:1 
- La zona de distribució s‟encarregarà d‟homogeneïtzar el material un com està 
fos per tal d‟aconseguir un flux de material de bona qualitat. Aquest tram té una 
longitud del ¼ restant del vis. Addicionalment s‟hi pot afegir una zona de mescla 
on s‟intensifica la barreja del material però en la majoria dels casos no 
s‟aconsella ja que pot ocasionar degradació del material. 
Cilindre 
Envoltant el vis hi ha un cilindre que ajuda a conduir el material escalfant-lo gracies a les 
resistències que té connectades. 
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Dau 
Finalment s‟arriba al dau d‟extrusió on el flux de material mogut pel gir del vis és empès a 
través d‟un orifici que li dóna la forma desitjada. 
Disseny conceptual 
Per al disseny de la solució es simplificaran els components més amunt explicats. En primer 
lloc per qüestions d‟espai, pes i  cost i en segon lloc degut a que el sistema que es pretén 
crear tindrà requeriments molt menys alts en quant a potència mecànica o calorífica. 
Així doncs es partirà del disseny d‟un vis que agafarà com a paràmetres per al seu disseny 
aquells que li puguin donar un ús més polivalent, ja que el material a utilitzar no està 
especificat i es pretén que permeti la impressió de la major varietat de materials possibles. A 
partir d‟aquest disseny i realitzades les corresponents proves se‟n farà el redisseny si 
s‟escau. 
Per al barril es buscarà un element comercial que s‟ajusti al seu ús. Si bé aquests 
components podrien no assolir el grau de precisió requerit per a un correcte funcionament 
del sistema, es sacrificarà en aquest aspecte per tal de guanyar en quant a cost, 
fabricabilitat i disponibilitat de components. 
La tremuja és un dels elements que serà més sensible al tipus de materials. En una 
extrusora normal, la tremuja està pensada per alimentar verticalment i de partícules sòlides. 
En aquest projecte no s‟ha definit cap material en concret, però si que el vis es trobarà en 
posició vertical i per tant l‟alimentació es farà en direcció horitzontal. A més el material,  tot i 
no estar definit, podria ser des de partícules sòlides fins a un líquid de viscositat controlada. 
S‟haurà de trobar una solució per a poder satisfer el major número de casos possibles.  
És per això, que per a aquest component es realitzarà un disseny CAD per a la seva 
impressió en 3D. 
En referència al dau d‟extrusió, aquest ha de ser fàcilment retirable i interessa poder 
disposar de més d‟una forma, o diàmetre, d‟extrusió, al buscar la possibilitat d‟imprimir amb 
diferents materials que tindran requeriments diferents.  
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Es buscarà doncs una solució en el disseny o un elements comercial que satisfaci aquestes 
especificacions. 
El motor que impulsarà el gir del vis serà un motor pas a pas del tipus NEMA1 17 que són 
els que ja utilitza la impressora per al moviment dels seus eixos. Aquests motors permeten 
un moviment controlat del gir que permet extrudir el material en les quantitats justes 
necessàries per a la impressió de les geometries desitjades. 
Es preveu que per als materials més viscosos es requereixi de més parell del que és capaç 
d‟oferir aquest model de motor, per a això es disposarà d‟un reductor epicicloïdal de 
diferents graus de reducció que es distribueixen, opcionalment, amb el mateix motor. 
Per a la transferència de calor cap al material, les extrusores industrials incorporen unes 
resistències de brida en tota la longitud del barril, en el cas que ens ocupa, es simplificarà 
aquesta aportació de calor. En primer lloc per complir en quant a costos i ideologia de la 
màquina i en segon perquè al representar un primer pas cap a la extrusió en una màquina 
RepRap, no es pretén utilitzar plàstic i s‟utilitzaran materials que no requereixin tanta energia 
calorífica. 
3.2.2. Alternativa 2: Versió amb capçal alimentat per bomba 
Per a la resolució de la problemàtica, s‟ha plantejat la realització  d‟un altre sistema. Aquest 
consisteix en disposar d‟un dipòsit que emmagatzema el material a imprimir el qual a través 
d‟una bomba seria enviat a la posició on depositar-se a l‟hora de la impressió. 
Com a elements principals aquest sistema tindrà el dipòsit de material, la bomba que enviarà 
aquest material a la punta on s‟extrudirà i la mànega que connectarà bomba i punta que 
anirà calefactada i/o aïllada. 
El dipòsit no serà un element complicat en el disseny del sistema, l‟únic requeriment que ha 
de tenir és no ser un limitant en el volum de la impressió, permetent la alimentació continua 
                                               
 
 
1 NEMA:  National Electrical Manufacturers Association, crea estàndards que són seguits pels 
desenvolupadors a través d‟un consens per donar descripcions de com han de ser les coses 
que creen. 
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de material i disposar d‟un volum igual o superior al imprimible per la impressora. A més, i 
això sí que serà un punt delicat en el disseny, ha d‟aportar calor suficient per a ser capaç de 
fondre i fer arribar el material a la bomba amb la viscositat adequada per a que aquesta el 
pugui impulsar a través de la mànega i fins la sortida. 
Disseny conceptual 
Per al disseny conceptual es pensa en utilitzar un dipòsit comercial d‟un volum superior als 
230x210x200mm cúbics, és a dir, 10 litres aproximadament.  Aquesta és una solució 
econòmica i que permetria en qualsevol cas la implementació de sistemes de calefacció 
addicionals que permetin mantenir els materials a la temperatura òptima.  
Per a aquests sistemes de calefacció es pensa en bandes se silicona calefactables o 
semblants, utilitzats ja en calefacció de dipòsits, el control no hauria de ser molt complicat ja 
que serà un sistema estacionari, amb força inèrcia tèrmica, que fins i tot permetria gestionar-
se externament a la impressora. 
Pel que fa a la bomba, hi ha diversos tipus de bombes que ens servirien per a empènyer el 
material fins a la sortida. S‟ha pensat en varis tipus de bombes aptes per a la aplicació que 
ens ocupa. 
Bomba peristàltica: Gràcies al seu principi de funcionament ofereix un control de la posició i 
pot treballar a velocitats baixes. Aquest tipus de dispositius, com es pot veure a la Figura 
3.2-2 empenyen un fluid a base de fer lliscar unes lleves per sobre de la mànega que 
condueix el fluid que esta disposada concèntricament amb l‟eix de gir de les lleves. Amb 
aquest moviment s‟empeny el material que és dins el mecanisme i es genera el buit capaç 
d‟agafar-ne de nou. 
A més, s‟utilitza en camps mèdics i alimentaris cosa que li dóna un punt a favor a l‟hora de 
tractar materials que després podrien ser ingerits. Tot i això mostra un pols molt accentuat a 
l‟hora de fer avançar el material que li fa perdre atractiu en quant a aplicabilitat degut a la 
falta de resolució que comporta. 
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Figura 3.2-2: Esquema d’una bomba peristàltica. Font: Environmental pumping. 
En aquesta mateixa direcció trobem les bombes de lòbuls o d‟engranatges, que si bé estan 
més pensades per al bombeig de materials viscosos ja no es presentarien tant innòcues cap 
als materials tractats cosa que li fa perdre part de l‟atractiu de la bomba peristàltica. 
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Figura 3.2-3: Exemple de bomba de lòbuls. Font: www.boerger.com. 
Tenen  el mateix principi de funcionament tret que, com s‟ha dit, en aquest cas el fluid entra 
en contacte directament amb el mecanisme i és aquest, mitjançant l‟acció del seu gir qui 
l‟empeny cap a la sortida. 
Finalment, la mànega que condueixi el material de la sortida de la bomba fins a la punta de 
la extrusora ha de permetre un pas fàcil del material i alhora mantenir-ne l‟estat. Amb això es 
vol dir que haurà d‟estar calefactada o aïllada de tal manera que les propietats del material 
arribin correctament al final del circuit. 
3.3. Resum dels candidats i decisió 
Havent vist les diferents alternatives i les especificacions que mostren així com els seus 
punts forts i febles, es decideix que: 
El sistema de dipòsit més bomba d‟alimentació ofereix bones prestacions en quant a volum 
imprimible i simplicitat del sistema però limita la varietat de materials a imprimir i l‟estat 
d‟aquests. A més es preveu un problema en l‟aportació de calor a masses elevades de 
material. 
Per altra banda la opció de vis d‟extrusió, tot i que planteja un major repte en el disseny, 
ofereix major versatilitat en quant a materials, que és un dels punts més interessants del 
projecte. A part, també ofereix bones prestacions al sistema solució i més garanties 
d‟aconseguir una bona qualitat d‟impressió. Per això és la alternativa escollida per 
desenvolupar.  
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4. DISSENY DE DETALL 
4.1. Situació simplificada: estat estacionari 
Per a començar el disseny i dimensionament dels components es començarà pel vis, 
buscant sempre la màxima polivalència. Aquest component marcarà i condicionarà la 
dimensió dels altres, i per altra banda és el més restrictiu en tant que és l‟element principal 
del sistema i del qual en depèn el seu funcionament. 
4.1.1. Disseny d’un vis per a extrusió polivalent 
Per al disseny d‟un vis d‟extrusió adaptat en escala i materials, es seguirà les indicacions 
que es recullen a [2]. Un dels paràmetres més restrictius és la relació longitud del vis entre el 
diàmetre del vis, a partir d‟ara L/D. Segons el document citat aquest paràmetre es mou, per 
a extrusores industrials, entre 17/1 i 24/1. En aquest cas, degut al compromís entre el 
funcionament i la pèrdua d‟espai s‟ha decidit per la relació que comporti una menor pèrdua 
d‟espai, és a dir 17/1. De la mateixa manera es preveu que amb aquest valor del paràmetre 
es tindrà una pitjor mescla del material, però es requerirà menor parell d‟extrusió. 
Pel que fa a la mescla, el fet de tenir un menor grau de mescla no és un fet preocupant, 
doncs és un valor usat en màquines industrials i es buscarà un material a extrudir que no 
presenti uns requeriments especials en aquest camp. 
Així doncs, s‟escull una relació L/D de 17/1 i es comença a tantejar amb diàmetres del vis i 
longituds necessàries a la espera de definir altres paràmetres que ara s‟explicaran. 
Tal i com diu a [3], el diàmetre del vis és un dels aspectes més determinants de la mida 
d‟una extrusora. Emmarcant la major part de les extrusores existents entre mides de vis 
d‟entre 25 i 150 mm es considera adequat fixar el diàmetre que s‟usarà en 10 [mm], tant per 
escala com per dimensions que assolirà donada la relació L/D anterior. 
Un dels paràmetres a explicar és la raó de compressió que exerceix el vis. El vis, com ja 
s‟ha explicat, té un canal el qual s‟estreny en la seva zona de compressió. La raó de 
compressió es calcula com l‟altura dels filets del vis en la zona d‟alimentació  entre l‟altura 
dels filets a la zona de distribució. La majoria dels visos d‟ús general utilitzen una raó de 
2,8:1 a 2,2:1 [2], degut a que el propòsit d‟aquest vis es considera d‟ús general es fixa la raó 
de compressió a 2,5:1.  
Finalment queda per determinar quina proporció de la longitud total del vis es dóna a cada 
tipus de zona. Tal i com s‟indica a [2], un vis de caràcter general es caracteritza per uns 
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trams de alimentació i compressió llargs i un de difusió curt. Seguint les indicacions s‟ha 
decidit agafar l‟exemple de perfil general, en el qual la zona d‟alimentació constitueix el 50% 
de la longitud total del vis, la de compressió un 25% i la de difusió el 25% restant. 
Degut a la capacitat de fabricació de la que es disposa, s‟ha simplificat el disseny dels filets i 
del perfil del canal igualant-los en tot el vis fer facilitar-ne la fabricació. Tot i així s‟ha seguit 
les indicacions de la Taula 4-1. 
 
Característiques del 
cargol 
Disseny adequat Disseny inadequat 
Número de filets 
 
Senzill 
 
 
Doble 
 
Angle dels filets 
 
Gran 
 
 
Petit 
 
Radi del flanc dels 
filets 
 
Gran 
 
 
Petit 
 
Taula 4-1: Consideracions per a un adequat comportament del vis. Font: [4]. 
Amb aquestes consideracions per als paràmetres explicats i amb les recomanacions per al 
disseny de visos d‟extrusió [2] s‟estableixen els últims aspectes per al disseny del vis que es 
mostra a la Figura 4.1-1, a continuació. 
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Figura 4.1-1: Primera versió del vis d’extrusió. 
Amb aquesta versió de vis, s‟aconsegueixen els paràmetres característics recollits a la Taula 
4-2: 
 
Vis d’extrusió A  
Cabal màxim [mm3/s] 185,76 
Pressió màxima [MPa] 0,6915 
Velocitat de gir [s-1] 3,18 
Taula 4-2: Paràmetres característics primera versió del vis d’extrusió. 
Per al càlcul dels paràmetres recollits a la Taula 4-2, s‟ha utilitzat les equacions del treball de 
Savgorodny [5]. L‟esmentada necessitat de facilitar-ne la fabricació també ha provocat algun 
canvi un cop realitzat el primer disseny. Degut a les característiques del disseny resulta 
massa costós la seva fabricació i es proposa igualar les diferents zones del vis per a obtenir 
una reducció constant del canal i no a trams com s‟ha dissenyat.  
S‟adapta el canvi que es mostra també a l‟Annex A. 
Després d‟aplicar les correccions recomanades pel mecanitzador el disseny del vis queda 
com a la Figura 4.1-2. 
 
Figura 4.1-2: Segona versió del vis d’extrusió. 
Amb aquest segon disseny del vis s‟han tornat a calcular els paràmetres per obtenir les 
característiques d‟extrusió corresponents i poder-les comparar amb les de la Taula 4-2 per 
tal de validar els canvis. 
D‟aquests càlculs en resulta la Taula 4-3 a continuació: 
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Vis d’extrusió B  
Cabal màxim [mm3/s] 272,44 
Pressió màxima [MPa] 0,3794 
Velocitat de gir [s-1] 3,18 
Taula 4-3: Paràmetres característics segona versió del vis d’extrusió. 
Aquests valors de la taula anterior s‟han de comparar amb els d‟una impressora BCN3D+ 
actual, en la qual el seu cabal mitjà d‟extrusió es situa al voltant dels 10 [mm3/s]. En aquest 
sentit ja es troba un gran avantatge en quant a capacitat productiva que si bé pot ser deguda 
a la diferència de diàmetres de punta, 0,4 [mm] en la màquina convencional i 2 [mm] en 
aquesta revisió, dóna lloc a molt joc per poder provar diàmetres de punta més fins. Tant sols 
disminuint la velocitat de gir o canviant la punta es pot acabar trobant diàmetre i velocitat 
d‟impressió adequats. 
Per a la seva fabricació s‟utilitzarà alumini 6063 T6. S‟usa aquest tipus degut a que és el que 
es subministra a la Fundació CIM en format de barra cilíndrica, de manera que és el més 
indicat per al tipus de mecanitzat que requereix. 
Referent al disseny del vis queda un aspecte per determinar i és la unió d‟aquest a 
l‟estructura que l‟ha de suportar i a l‟element que l‟haurà d‟impulsar.  
Per al primer cas es muntarà un rodament rígid de boles del tipus 608z en disposició fixa. En 
l‟Annex D es pot trobar els càlculs referents a aquests element. 
Aquest tipus és l‟utilitzat en altres components de la impressora de manera que en facilita la 
incorporació. La seva tipologia impossibilita el moviment axial en les dues direccions 
permetent realitzar el muntatge amb un sol element a diferència dels de contacte angular, 
que si bé resisteixen millor els esforços axials, dificulten el muntatge i desmuntatge del 
mecanisme, més per a un usuari com el que utilitzarà el producte. Tot i això se sap que un 
sol rodament no realitza la unió necessària i que la disposició correcta és la de fix-lliure. No 
obstant, degut a les càrregues i velocitats suaus a les que estarà sotmès, al tipus de 
producte, usuari, a la necessitat de permetre un fàcil muntatge, desmuntatge i mantenir 
dimensions contingudes es decideix continuar amb el muntatge d‟un únic rodament fix. La 
funció que tindria la parella de rodament lliure es suposa que serà parcialment duta a terme 
per la camisa i que serà suficient per a un correcte funcionament del mecanisme i vida dels 
components. 
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El rodament es fixarà al vis mitjançant un anell elàstic del tipus DIN-471. Aquest element 
empresona la pista interior del rodament entre el seu canal i un sortint que es mecanitza al 
vis a tal efecte, de manera que el rodament queda fixat i pot servir per posicionar el vis i 
impedir el seu moviment axial. En la Figura 4.1-3 es pot veure el muntatge resultant. 
 
Figura 4.1-3: Secció i detall de la unió vis-rodament. 
Per tal de millorar la subjecció entre l‟element transmissor de parell i el vis es dissenyarà un 
monyó en aquest últim amb un pla per tal de facilitar l‟ús d‟un presoner. Aquesta és una 
tècnica molt utilitzada en la màquina que incorporarà el component estudiat. El muntatge 
consisteix en un cargol que anirà cargolat a l‟engranatge que es col·loca sobre el monyó. El 
cargol es cargola a la peça de manera que l‟extrem acaba fent pressió sobre el pla 
mecanitzat al monyó del vis, que li aporta una superfície plana sobre la que realitzar pressió i 
unir les peces contra la rotació. 
4.1.2. Cerca de camisa adient 
Un cop sabudes les característiques del vis, es procedeix a buscar un cilindre adient a 
aquest i a les característiques del producte que s‟està dissenyant. 
Les toleràncies dimensionals que s‟ha de deixar entre cilindre i vis són de l‟ordre de 0,2% del 
diàmetre del vis [6]. En aquest cas, per tal d‟utilitzar components comercials normalitzats, 
que siguin fàcils d‟obtenir i que no augmentin el cost dels materials es planteja l‟ús d‟un tub 
normalitzat. Donant majors toleràncies  de les necessàries s‟aconsegueix menor pressió en 
l‟extrusió però d‟altra banda s‟aconsegueix una millor mescla, en aquest cas no donarà les 
màximes prestacions en el seu funcionament però es preveuen suficients i en qualsevol cas 
caldria procedir amb una revisió del disseny. 
S‟escull un tub d‟alumini 6063 T6 de diàmetre interior 10 [mm] i exterior 14 [mm] d‟un 
proveïdor de la Fundació CIM, la informació corresponent al material i a les mides 
disponibles es troben a l‟ Annex E .  Degut a que es tracta del mateix aliatge que el vis que 
ha d‟allotjar, no s‟ha tingut en compte les dilatacions i contraccions que patiran aquest dos 
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components degut a la temperatura. Tot i això ha estat necessari augmentar el diàmetre 
interior del tub 0,2 [mm] per tal d‟aconseguir la folgança necessària per a un correcte 
funcionament. 
Es decideix utilitzar alumini degut a la seva bona conductivitat tèrmica i a que gràcies a la 
seva excel·lent conformabilitat resulta fàcil disposar d‟una bona oferta a un preu baix. 
Aquest tub d‟alumini serà mecanitzat per adaptar-se al conjunt del mecanisme. Es pensa en 
mecanitzar canals per a anells elàstics tipus DIN-471, com ja s‟ha explicat en l‟Apartat 4.1.1, 
on s‟hagi de recolzar el tub sobre la platina i per permetre el muntatge de la punta, veure 
Figures 4.1-4 i 4.1-5. Novament els plànols es troben a l‟Annex G. 
 
 
Figura 4.1-4: Detall muntatge puntes intercanviables. 
 
Figura 4.1-5: Detall muntatge anell elàstic-coixinet. 
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En la Figura 4.1-4 es pot veure el detall de la solució adoptada per a incorporar puntes 
fàcilment intercanviables per a impressions a baixa temperatura. Es tracta d‟un adaptador 
per a màniga pastissera comercial, Figura 5.1-6, que s‟adapta fent paquet entre el final del 
tub que fa de camisa i un sortint imprès amb PLA, a la figura de color blau, que es recolza 
sobre un anell elàstic dels comentats anteriorment. Tres cargols disposats a 120º uneixen 
les dues peces blaves superiors per garantir la unió. Per a impressions a alta temperatura es 
`preveu el disseny d‟una altra punta metàl·lica, també intercanviable que es pot veure a 
muntat a la Figura 4.1-11. Tot i això, no s‟inclou en el present projecte. 
 
Figura 4.1-6: Adaptador màniga pastissera utilitzat. 
4.1.3. Transmissió 
Per tal de transmetre el parell des de l‟eix de sortida del motor utilitzat a l‟eix del vis, els 
quals seran paral·lels, es muntarà una transmissió d‟engranatges rectes que seran fabricats 
amb la tecnologia FDM de la pròpia màquina. 
S‟ha decidit d‟aquesta manera ja que és una manera barata i senzilla de transmetre el 
moviment, que ja ha estat provada en altres sistemes utilitzats en impressores 3D i que han 
donat molt bons resultats, tant per resistència i precisió com per flexibilitat en el disseny i 
cost.  
A continuació, Figura 4.1-7, es pot veure el resultat del procés de càlcul i disseny que està 
explicat a l’Annex B. 
S‟estableix, degut als requeriments de l‟eix de sortida del reductor, una distància entre eixos 
de 50 [mm]. D‟aquí i també degut a la limitació del reductor es dissenya un engranatge 
primari de diàmetre primitiu 80 [mm] i per tant, un secundari de diàmetre primitiu 20 [mm].  
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Figura 4.1-7: Resultat del disseny de la transmissió. 
Per a aquests diàmetres i degut a la tecnologia de fabricació que s‟utilitzarà es pren un 
mòdul de generació d‟1 que permetrà imprimir amb la precisió necessària les dents 
d‟ambdós engranatges. D‟aquesta manera queden uns engranatges de 80 i 20 dents 
respectivament i d‟amplada 15 [mm] per garantir la resistència d‟aquests, veure Annex B. 
4.1.4. Resta de components 
Per al motor encarregat de moure el vis tal i com s‟ha indicat en fases prèvies, s‟utilitzarà un 
motor pas a pas del tipus NEMA 17 com els que s‟utilitzen en els altres eixos de la màquina. 
S‟aprofitarà la possibilitat que ofereix el proveïdor i es muntarà un reductor epicicloïdal de 
relació 100:1. D‟aquesta manera es disposarà d‟un parell major al vis d‟extrusió que 
permetrà el tractament d‟un major número de materials i també es disposarà de major 
resolució en el moviment del vis. Aquest últim fet es deu a que els motors pas a pas tenen 
un determinat nombre de passos per revolució que els hi dóna la seva precisió, acoblant a la 
sortida un reductor, es multiplica la resolució del motor degut a que el motor s‟haurà de 
moure més passos per a realitzar el mateix moviment. La documentació referent al motor es 
troba a l‟Annex E. 
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Figura 4.1-8: Disseny CAD del suport del motor. 
La resta de components referents al disseny mecànic, com són la platina d‟unió entre el 
motor i el vis, el suport del motor, Figura 4.1-8, o el suport del rodament es dissenyen per tal 
d‟encaixar correctament els elements comentats més amunt i l‟actual estructura de la 
BCN3D+. 
La BCN3D+ disposa d‟una base per al capçal extrusor modulable a tal efecte. Els patins que 
llisquen sobre les guies de l‟eix X es mantenen però se‟n modifica la placa que els uneix i on 
s‟hi munta el capçal extrusor en la variant que es desitgi, Figura 4.1-9, que es fabricarà amb 
tall per làser. A més amb la mateixa tecnologia de fabricació, es produirà la platina que uneix 
el motor-reductor amb el vis d‟extrusió, Figura 4.1-10. Aquestes dues peces es fabricaran 
amb xapa d‟alumini 6063 de 3 [mm]. S‟ha decidit així degut a que la impressora actual ja 
utilitza aquest material i se‟n fan varis components mitjançant el tall per làser. Resulta doncs 
una bona solució constructiva i que permet una fàcil incorporació al disseny. 
 
 
Figura 4.1-10: Disseny CAD de la platina d’unió motor-vis. 
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Els plànols de la placa i de la resta de components es troben a l‟Annex G. 
Per a la transmissió de calor s‟adoptaran els components que ja incorpora actualment la 
impressora i es limitarà a un remodelació del component Heat Block encarregat d‟allotjar l 
resistència i el termistor. S‟ha decidit d‟aquesta manera ja que actualment el capçal extrusor 
de filament disposa de potència calorífica per a escalfar la punta a més de 350ºC, i es 
preveu suficient per escalfar el component estudiat preveient-se l‟addició de sistemes 
aïllants per tal d‟afavorir l‟escalfament. Per altra banda un sistema de transmissió de calor 
per al capçal estudiat no entra dins l‟abast del projecte i se‟n requeriria un estudi complet per 
a fer-lo adequadament. Així doncs, els components elèctrics del sistema calefactor 
consisteixen d‟una resistència elèctrica de tipus cartutx ceràmic de 40 [W] a 12 [V] de 
dimensions 20 [mm] per ø 6 [mm] i d‟un termistor de 100 [k] de la marca Semitec Ltd. 
model 104GT-2. Les especificacions del termistor utilitzats es poden trobar a l‟Annex E. 
 
Figura 4.1-11: Vista d’assemblatge. 
A la Figura 4.1-11, es pot veure el resultat del procés de disseny de detall. Cal dir que la 
tremuja d‟alimentació, a la figura en blau translúcid, s‟ha deixat en una primera iteració del 
disseny. S‟ha fet així degut a la gran dificultat per a trobar un sistema senzill que en 
garantitzi la perfecta alimentació de qualsevol material. En sistemes industrials, aquests 
elements disposen de subsistemes que en gestionen la alimentació i n‟eviten les obturacions 
i problemes, però en aquest cas i degut a problemes se temps s‟ha decidit definir un primer 
estadi i deixar per a futurs estudis aquesta part. 
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4.2. Càlculs 
Un cop definida la geometria i composició del mecanisme es pot prosseguir amb un càlcul 
de forces que determinarà la validesa del disseny o per el contrari en requerirà un re ajust. 
En aquest apartat es veuran doncs els resultats dels càlculs dels elements estudiats, les 
sol·licitacions i com afecten aquestes a cada component. 
El càlcul es basa en el parell màxim al qual pot treballar contínuament el motor i a partir 
d‟aquest se‟n dedueixen les forces que s‟aplicaran al mecanisme. En base a les 
especificacions del proveïdor de motors aquest parell màxim del conjunt motor-reductor és 
de 4 [Nm] podent suportar momentàniament pics de 6 [Nm]. 
A més, també segons el proveïdor, la força radial màxima a l‟eix de sortida del reductor pot 
ser com a màxim de 120 [N] i a partir d‟aquí es generen la transmissió d‟engranatges i en 
sorgeix la força resultant al vis. 
Així doncs es fa un diagrama de les forces principals a considerar a l‟assemblatge del 
prototip segons les forces deduïdes als Annexos A i B de càlculs i en resulta la Figura 4.2-1, 
a continuació: 
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Figura 4.2-1: Diagrama de forces de l’assemblatge. 
4.2.1. Càlculs del vis 
De l‟Apartat 4.1, Disseny d’un vis d’extrusió polivalent, se‟n surt amb una proposta de vis, 
apte per a l‟extrusió i per a la mecanització i amb valors per als principals paràmetres 
característics de les seves prestacions. 
En aquest apartat es veurà doncs a quines sol·licitacions porten aquests valors. I com 
resisteix l‟element en qüestió. 
Així doncs, es comença deduint la força que genera la pressió del fluid el e vis. Per tal de fer 
un càlcul desfavorable, s‟agafa la pressió màxima i no pas la pressió d‟operació normal. 
Per al disseny definitiu del vis, el B, es té una pressió d‟operació de 0,3798 [MPa] que 
resulta d‟aplicar el parell màxim i imposar un cabal de sortida nul. En aquestes condicions i 
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degut a la geometria del vis, es genera una força vertical de reacció a aquesta pressió Fvis 
de 13,04 [N]. 
A partir d‟aquests valors trobats i de les prestacions que aporta el sistema motor-reductor 
amb la transmissió es realitzen els càlculs de tensions pel mètode dels elements finits 
(MEF). Aquest estudi, desenvolupat a l‟Annex C, permet avaluar la resistència mecànica del 
vis en la situació més desfavorable descrita més amunt. Alguns dels resultats es poden 
veure a la Figura 4.2-1. 
 
Figura 4.2-2: Resultats simulació MEF del vis. 
Amb aquests càlculs s‟arriba a la conclusió que l‟element resisteix les tensions generades en 
la situació més desfavorable. Les tensions màximes es generen en els punts de menor 
secció la qual cosa representa un comportament normal del component i queden lluny del 
límit elàstic per al material utilitzat. A la Figura 4.2-2 es pot observar algun dels resultats de 
les simulacions pel MEF. 
Vis d’extrusió B  
Pressió màxima [MPa] 0,3794 
Parell màxim suportat [Nm] 1 
Força màxima de pressió [N] 13,04 
Tensió màxima suportada 
[MPa] 
76,5 
Límit elàstic del material 
[MPa] 
170 
Taula 4-4: Resum sol·licitacions al vis d’extrusió. 
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A la Taula 4-4 es resumeix la informació més rellevant pel que fa al vis i a les seves 
sol·licitacions. Es pot dir doncs, que el seu disseny és apte per a resistir les condicions de 
funcionament i satisfactori per a aquest. 
Per acabar amb l‟estudi del vis s‟ha realitzat, també mitjançant MEF, un assaig de fatiga 
degut a que la reacció de l‟engranatge secundari i la rotació del vis introdueixen sobre 
aquest últim una força fluctuant. L‟assaig ha conclòs una vida de 106 cicles de manera que 
no s‟espera fallades en cap part del vis. 
4.2.2. Càlculs d’engranatges 
Per a transmetre el moviment de l‟eix del motor a l‟eix del vis s‟ha pensat en una transmissió 
per engranatges rectes fabricats amb la tecnologia de la pròpia màquina. 
S‟ha decidit d‟aquesta manera per tal de seguir la filosofia general de la màquina FDM que 
serveix de base del projecte i de la qual aquest n‟ha de representar un component. A més, 
els engranatges seran rectes ja que la disposició dels eixos que connecten és paral·lela i al 
ser de dentat recte en facilita el muntatge i desmuntatge. 
Un primer càlcul de forces determina que el diàmetre primitiu de generació de l‟engranatge 
primari no pot ser menor de 80 [mm]. Aquest és un fet que condiciona el disseny global però 
que s‟ha de complir per assegurar la vida dels components que formen el capçal extrusor. 
Un cop sabut el diàmetre de l‟engranatge primari, i buscant una distància entre eixos de0 
mínima, que es fixa en 50 [mm], es determina que l‟engranatge secundari ha de ser de 20 
[mm] de diàmetre primitiu.  
Per tal que la parella d‟engranatges resisteixi les sol·licitacions a les que estarà sotmesa 
s‟ha realitzat uns càlculs de resistència que es poden trobar recollits a l‟Annex B. Aquests 
han determinat d‟entre les dimensions que encara no estaven definides, que l‟amplada dels 
engranatges ha de ser de 15 [mm] i d‟aquesta manera amb les altres dimensions i material 
definit s‟obté una tensió en l‟engranatge més sol·licitat de 26 [Mpa] que comparant amb la 
tensió admissible d‟aquest, 35 [Mpa], es té un coeficient de seguretat de 1,35. 
A continuació es mostra les taules on es recull la informació geomètrica del engranatges 
resultants, Taules 4-5 a 4-8. 
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Mòdul [mm] m 1 
Nombre de dents z1 80 
Diàmetre primitiu [mm] d01 80 
Angle de pressió [ᵒ] α 20 
Taula 4-5: Paràmetres geomètrics engranatge primari 1. 
Mòdul [mm] m 1 
Nombre de dents z2 20 
Diàmetre primitiu [mm] d02 20 
Angle de pressió [ᵒ] α 20 
Taula 4-6: Paràmetres geomètrics engranatge secundari 1. 
Per als paràmetres de les taules i amb la consideració que el desplaçament en el tallat x = 0, 
es té que per al engranatge primari: 
Diàmetre primitiu de funcionament [mm] 
d’1 
d01 
Alçada de cap [mm] ha1 82 
Alçada de peu [mm] hf1 77,6 
Amplada de la dent [mm] b1 15 
Taula 4-7: Paràmetres geomètrics engranatge primari 2. 
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I per a l‟engranatge secundari: 
Diàmetre primitiu de funcionament [mm] 
d’2 
d02 
Alçada de cap [mm] ha2 22 
Alçada de peu [mm] hf2 17.6 
Amplada de la dent [mm] b2 15 
Taula 4-8: Paràmetres geomètrics engranatge secundari 2. 
Amb aquests valors en resulta deduïble fàcilment que la relació és 1:4, de multiplicació, però 
com ja s‟ha dit anteriorment no es té un material restringit i per tant el que es busca és el 
parell màxim per als components generalment usats en un entorn RepRap. 
Així doncs amb el disseny dels engranatges de transmissió s‟aplica les forces trobades en 
els càlculs de la transmissió per tal situar-les, Figura 4.2-3. 
 
Figura 4.2-3: forces sistema transmissió. 
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A la figura superior es vol ensenyar on actua el parell motor  m, on es produeix la reacció en 
el punt de contacte FN, i les direccions de les seves components FT i FTY. En aquest cas, 
reaccions sobre l‟engranatge secundari. Els valors d‟aquests components es resumeixen a 
la Taula 4-9. 
 m [Nm] 4 
FN [N] 106,4 
FT [N] 100 
FTY [N] 36,4 
Taula 4-9: Forces a la transmissió. 
A aquest disseny se li apliquen càlculs de comprovació de fatiga a peu de dent i de fatiga 
superficial per determinar-ne la vida. Aquest són càlculs típics i necessaris en engranatges 
metàl·lics que perden una mica de sentit al fer-los sobre peces que seran fabricades amb un 
altre tipus de material i tecnologia. Tot i així es considera un exercici profitós de fer per a un 
projecte acadèmic i gràcies als estudis realitzats en [1] i [7], se n‟ha pogut fer un símil prou 
bo com per poder-ne extreure conclusions aproximades. 
Amb aquest estudi de fatiga es conclou que el mecanisme d‟engranatges tindrà una vida de 
34,8·104 cicles. No s‟arriba a la vida infinita dels engranatges però tot i així suposa una vida 
molt alta, més que suficient per a la aplicació i ús que se li pot arribar a donar. A més, tenint 
en compte que s‟han fabricat amb la tecnologia pròpia de la màquina i que són fàcilment 
replicables, el factor de la durada d‟aquests components perd importància. 
S‟ha comprovat també la fatiga superficial, en aquest aspecte s‟ha obtingut una durada molt 
petita, de 20 cicles, que si bé no seria admissible en uns engranatges metàl·lics, s‟atribueix 
aquest resultat a la duresa superficial del material plàstic utilitzat, que es malmetrà molt 
ràpidament però se‟n podrà seguir fent ús com s‟ha demostrat amb les impressores actuals. 
Arribarà el moment en que s‟hagi de canviar aquesta transmissió degut al desgast, i en 
aquest punt es farà valdre la ja esmentada autoreplicabilitat de la màquina.  
4.2.3. Càlculs d’elements estructurals 
Els càlculs dels elements estructurals més significatius s‟han realitzat sobre el suport del 
motor i la platina d‟unió entre el suport i el vis. Aquests càlculs es limiten a la resistència 
mecànica dels components mitjançant el mètode dels elements finits.  
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Figura 4.2-4: Tensions al suport del motor. 
A la Figura 4.24 es pot veure com queda tensionat el suport del motor en una situació límit 
en la que es transmet el màxim parell però es produeix una obturació en el circuit d‟extrusió. 
Com es pot observar les tensions màximes assolides són de 3,6 [MPa] en un volum molt 
reduït del component el material del qual amb la tecnologia de fabricació utilitzada resisteix 
fins a 35 [MPa] [1]. 
 
Figura 4.2-5: Tensions a la platina d’unió motor-vis. 
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A la Figura 4.2-5, es pot comprovar que la peça en qüestió resisteix les simulacions 
realitzades amb un ampli marge per a la fallada, doncs les tensions màximes, 118,3 [MPa] 
es situen a lluny del límit elàstic del material 170 [MPa]1 i es concentren en una regió molt 
reduïda de la peça. 
Per a aquesta peça però, es necessària una altra comprovació a l‟hora de simular mitjançant 
MEF. Degut a que aquest component s‟encarrega que mantenir la distància entre 
l‟engranatge primari i secundari de la transmissió final i de garantir-ne el correcte 
engranament, s‟ha d‟assegurar que les seves deformacions es mantenen sota uns mínims 
segurs. 
 
Figura 4.2-6: deformacions platina unió motor-vis. 
A la Figura 4.2-6, es mostren les deformacions màximes assolides per aquest component, 
d‟aquesta manera es pot comprovar que les deformacions màximes queden en 0,2 [mm] i 
que entre els punts d‟unió les deformacions màximes són de 0,14 [mm], totalment 
admissibles per al correcte funcionament del mecanisme. 
4.2.4. Càlculs d’unions 
Les unions calculades en aquest projecte han estat la unió entre el vis i la platina i la unió 
que cargola la platina a la sortida del motor-reductor. La resta d‟unions cargolades s‟han 
sobredimensionat en els casos que s‟ha pogut degut al poc sobre cost que això suposa. 
                                               
 
 
1
 Límit elàstic de l‟alumini utilitzat per a la platina. 
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Per al primer cas estudiat, la unió del vis amb la platina que l‟uneix al motor-reductor, s‟ha 
utilitzat un rodament rígid de boles del tipus 608, ja utilitzat en altres sistemes de la màquina. 
Aquest rodament suporta esforços radials i axials i la seva disposició fixa ja realitza la unió 
desitjada. Encara que se sap que el muntatge correcte és mitjançant una parella en 
disposició fix-lliure, el muntatge vertical del vis, amb el guiatge que li fa la camisa d‟extrusió 
sumat a les lleus càrregues a les que estarà sotmès fan que prevalgui la voluntat de crear un 
disseny senzill, fàcil de muntar i desmuntar. La unió s‟ha complementat per una peça 
impresa que fa d‟allotjament al rodament i el fixa a la platina cargolant-se sobre aquesta. 
D‟aquesta manera s‟adopta la solució amb un sol rodament. 
A partir de les forces que actuen sobre el rodament es determina la càrrega equivalent que 
suporta P [8] que resulta de 86,06 [N]. Després de realitzar el procés de càlcul de la vida del 
rodament a partir de les sol·licitacions trobades es determina una vida de 24,51·109 cicles 
Els càlculs referents al rodament es poden trobar desenvolupats a l‟Annex D.1. 
Per altra banda s‟ha calculat la unió cargolada present a l‟altre extrem de la platina d‟unió 
motor-vis. Aquesta unió formada per 4 cargols de mètrica 3 s‟ha considerat crítica degut a la 
importància que té per garantir que els eixos del motor-reductor i vis d‟extrusió es mantenen 
solidaris. A més el fet que la mida i posició dels cargols vingui determinat limita la capacitat 
de fer modificacions en el cas en que no se suporti la unió. 
Es calcula doncs l‟acció de les forces separadores que sorgeixen de les diferents 
sol·licitacions que rep la unió. Amb aquestes i sabent que la unió ha de suportar un parell de 
5 [Nm] perpendicular al seu pla en resulta que la força de muntatge mínima romanent a la 
unió F’Mmin ha de ser de 669 [N] a cada cargol. Aquesta força que haurà de suportar cada 
cargol després del assentament i d‟aplicar el factor de collada quedarà en 3.410 [N] de força 
de muntatge màxima FMmax. Un cop realitzat el muntatge i efectuat l‟assentament, la força 
màxima que rebrà el cargol més carregat degut a l‟acció de les forces separadores que 
apareixen durant el funcionament del mecanisme s‟ha calculat en una FCmax de 2.381,75 [N]. 
Finalment s‟ha realitzat uns càlculs per determinar la seguretat en el muntatge de la unió. 
S‟ha calculat doncs les tensions normals i tallants que apareixen degut a la força de 
muntatge màxima i la tensió equivalent de Von Misses que han determinat un coeficient de 
seguretat de la unió de 1,45. El procés de càlcul conclou que la unió és  segura amb el 
muntatge de cargols de classe 12.9 i els càlculs complets es poden trobar a l‟Annex D.2. 
Com s‟ha comentat a l‟inici d‟aquest apartat, la resta d‟unions cargolades s‟han 
sobredimensionat aprofitant la disponibilitat d‟espai i el poc sobre cost que això suposa. 
Altres unions cargolades que es trobaven determinades per algun element s‟ha considerat 
menys crítiques degut a que s‟hi produïen menors sol·licitacions i no eren vitals per al 
correcte funcionament del mecanisme. 
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4.3. Microprogramari 
Per al control de la impressora, existeix un microprogramari especialitzat en el model utilitzat 
per a aquest projecte. En aquest microprogramari s‟inclouen tots els paràmetres mecànics i 
de control de la màquina que aquesta necessita per al seu correcte funcionament. 
Aquest microprogramari, format per funcions principals i auxiliars, es gestiona a través del 
programari lliure Arduino® que permet modificar-ne els paràmetres desitjats per tal d‟adaptar 
el funcionament de la màquina a cada necessitat. 
En aquest cas, degut a que la màquina continuarà realitzant les mateixes funcions, però de 
manera diferent els canvis a efectuar seran menors. 
Per una banda és necessari modificar la relació d‟impulsos per mil·límetre de desplaçament 
que té configurada la versió actual de la BCN3D+ per al capçal extrusor. Al deixar 
d‟empènyer un filament de plàstic per passar a extrudir a través d‟un vis d‟extrusió, la 
conversió que fa el microprocessador de la impressora per determinar quants impulsos ha 
de donar a l‟eix de l‟extrusor canvia. 
 
Figura 4.3-1: Pantalla del programari Arduino
®
 amb el microprogramari per a la màquina estudiada. 
Pàg. 60  Memòria 
 
 
Figura 4.3-2: Detall d’un punt modificat en el microprogramari. 
En les Figures 4.3-1 i 4.3-2 es pot veure com s‟ha canviat el valor de la constant de 
conversió DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT del valor original per a la extrusió de fil a 
21.750 que és el valor que li pertoca degut a la configuració del nou capçal. Degut al canvi 
de naturalesa de l‟extrusor ha resultat més fàcil i ràpid determinar aquest valor iterant que 
trobant-ne el valor teòric de manera que s‟ha obtingut experimentalment. 
Per altra banda, a causa del canvi en les dimensions del capçal extrusor les mides del volum 
imprimible per la màquina s‟han vist disminuïdes. Aquest és un altre canvi que cal reflexar 
en el microprogramari per tal que la impressora pugui funcionar amb normalitat. 
 
Figura 4.3-3: Detall d’un punt modificat en el microprogramari. 
A la Figura 4.3-3 es pot veure l‟apartat on estan definides les dimensions del volum 
imprimible. En aquest cas s‟ha modificat les anteriors dimensions de 242,5 x 210 x 200 [mm] 
en X, Y i Z respectivament per 160 x 210 x 100 [mm] per al component estudiat. Val a dir 
que tot i que s‟aprecia una notable disminució de les dimensions, el disseny de la màquina 
no contemplava aquest complement de manera que la pèrdua de volum no seria tant crítica 
si aquest component s‟incorporés a la fase de disseny. 
4.4. Solució constructiva 
En aquest apartat es pretén mostrar de manera resumida, els components utilitzats 
finalment i la disposició que prenen aquests a l‟assemblatge del prototip. D‟aquesta manera 
es facilita la comprensió del lector que es pot fer una idea més exacta del que s‟està tractant. 
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Figura 4.4-1: Vista dels components del prototip. 
A la Figura 4.4-1 s‟hi pot observar els components del prototip desmuntats. El pes total del 
conjunt és d‟aproximadament 950 [g]. És considerablement superior als 650 [g] de l‟actual 
sistema però s‟accepta donades les noves prestacions que aporta. 
La platina que fa les funcions de base del carro es cargola als patins de l‟eix X mitjançant 2 
cargols M4 com s‟està realitzant fins ara amb el component original. Sobre aquesta, 
s‟encapsula el motor-reductor dins el suport del motor, realitzat amb plàstic imprès, i fixat a 
la platina amb 4 cargols M3. 
El tub que fa de camisa d‟extrusió s‟insereix, amb el coixinet ja allotjat, dins el forat de la 
platina que fa de base. La platina d‟unió s‟uneix a la sortida del motor-reductor amb 4 
cargols M4. A l‟altre extrem es passa el vis d‟extrusió que ja porta el rodament fixat amb un 
anell elàstic pel forat a l‟extrem de la platina. El vis es passa per el forat a tal efecte de la 
tremuja d‟alimentació abans d‟inserir-lo dins la camisa d‟extrusió. Es fixa el vis empresonant 
el rodament amb la peça impresa que li fa d‟allotjament cargolant aquesta contra la platina 
amb 2 cargols M3. 
Al cos del suport del motor es cargolen dos M4 que fixen les dues peces que realitzen la 
fixació superior de la camisa d‟extrusió. Per tal de fixar i segellar la tremuja d‟alimentació es 
tanca la unió inferior amb la camis mitjançant una brida metàl·lica. 
Es col·loquen els engranatges primari i secundari impresos a l‟eix de sortida del reductor i al 
monyó del vis respectivament. 
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Finalment s‟insereix el bloc que allotja resistència i termistor per l‟extrem inferior de la camisa 
d‟extrusió i es fixa amb el presoner M3 que disposa a tal efecte. La punta pastissera 
s‟insereix dins l‟allotjament per a aquesta imprès en PLA. L‟altre component de l‟allotjament 
per a la punta pastissera es col·loca a la camisa d‟extrusió i es fixa amb un anell elàstic al 
canal per a aquesta unió que queda lliure. Les dues peces per a allotjar la punta pastissera 
es cargolen l‟una contra l‟altra amb 3 cargols i 3 femelles M3 fent paquet entre ells fins a 
quedar fixats. 
Els terminals del motor-reductor i del bloc calefactor estan dissenyats per caçar amb els 
existents amb la BCN3D+ de manera que connectant „se degudament el prototip queda 
muntat i preparat, Figura 4.4-2. 
 
Figura 4.4-2: Renderitzat del mecanisme muntat. 
Aquest mecanisme s‟ha dissenyat per tal de resultar fàcil de muntar i desmuntar i així ser 
més accessible al públic i facilitar-ne la substitució de peces. A més, tot i que la solució a la 
problemàtica resulta més voluminosa que l‟actual mecanisme, s‟ha tingut com a objectiu en 
el disseny contenir les dimensions finals de l‟assemblatge. A continuació, es mostren 
imatges del mecanisme muntat i assemblat a la impressora, Figures 4.4-3 a 4.4-6. 
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Figura 4.4-3: Vista en alçat del mecanisme. 
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Figura 4.4-4: Vista de perfil del mecanisme. 
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Figura 4.4-5: Impressora BCN3D+ amb el mecanisme incorporat. 
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Figura 4.4-6: Vista frontal del mecanisme incorporat a la BCN3D+. 
  
Disseny, concepció i materialització d’un extrusor de materials plàstics adaptable a una impressora 3D domèstica Pàg. 67 
 
5. ANÀLISI DE VIABILITAT 
Aquest projecte ha representat un primer pas per a la comercialització del resultat com a 
complement de les impressores que ja es comercialitzen a RepRapBCN. En aquest sentit  
per garantir-ne l‟acceptació de totes les parts cal verificar-ne la viabilitat tècnica, social, 
econòmica i ambiental. 
Per tal de verificar la viabilitat tècnica es construeix un prototip dins el marc d‟aquest projecte 
que permetrà verificar-ne la viabilitat del disseny i procés de construcció. Les proves que es 
realitzaran però queden fora de l‟abast del projecte degut a la complexitat i del termini que es 
disposa. 
Per a quantificar l‟impacte social que el producte pot arribar a tenir es fa una estimació dels 
clients potencials que pot tenir basant-se en dades de vendes i post venda de RepRapBCN i 
dels beneficis que suposaria per als seus usuaris. 
Un cop conegut l‟impacte ambiental del producte i sabuts el nombre de clients potencials del 
extrusor es realitza un estudi dels costos de producció dels components per, seguidament, 
realitzar un estudi econòmic per conèixer si el projecte és rentable al final de la seva durada 
que s‟estableix en 2 anys. 
Finalment es realitza un estudi ambiental quantificant de manera resumida els residus que 
es produiran durant el projecta sense oblidar els generats durant el procés de disseny i 
fabricació. 
5.1. Impacte social 
Per a avaluar correctament aquest punt és necessari conèixer el volum d‟impressores 3D 
domèstiques que es venen o fabriquen actualment. Per fer una estimació prudent però 
realista, es considerarà el volum de clients que es té a RepRapBCN. Es decideix d‟aquesta 
manera ja que aquests clients seran els primers i més susceptibles d‟utilitzar el producte que 
en aquest projecte s‟estudia. A més, degut al creixement exponencial de la demanda 
d‟aquestes màquines i a l‟enorme varietat que existeix no es tenen dades fiables d‟usuaris 
totals ni dels que adquireixen noves màquines a nivell estatal o mundial. 
En els últims mesos a RepRapBCN es facturen unes 50 màquines mensualment. En un 
primer moment i just en els inicis de la comercialització de la màquina que s‟ha utilitzat com 
a base, la BCN3D+, es va estimar unes vendes inicials de 5 unitats mensuals i un increment 
de 2-3 unitats mensuals, veure Annex E.5. 
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Sembla correcte començar amb un 10% de les vendes amb el nou component i, tot i que és 
d‟hora per preveure‟n l‟acceptació del públic, es fa la hipòtesi que en un any s‟arribarà al 
40% de les vendes de RepRapBCN. Això caldrà tenir-ho en compte a l‟hora de fer la 
viabilitat econòmica. 
Es creu així ja que es potenciarà la seva venda per dues vessants. La primera, la possibilitat 
de reaprofitar peces defectuoses realitzant una funció recicladora i d‟estalvi. Un dels 
principals problemes que tenen aquestes màquines és que en fallar una impressió, pel motiu 
que sigui, es perd el treball realitzat. Això provoca pèrdues de material que un cop depositat 
no és aprofitable per l‟extrusora convencional i aquestes peces fallides acostumen a ser 
llençades a la brossa. Aquesta adaptació permetria, després d‟un procés de triturat, 
reaprofitar totes aquestes peces estalviant a l‟usuari material i diners i realitzant una funció 
recicladora molt important.  
Per l‟altra, la possibilitat de provar nous materials que no es comercialitzen degut a la 
inviabilitat de bobinar-los representaria una altra gran empenta en tot aquest món de la 
impressió 3D domèstica permetent als usuaris aconseguir acabats, formes i funcions que 
ara mateix el plàstic no permet.  
D‟aquesta manera i amb l‟ajut d‟un bon funcionament del mecanisme es creu el producte 
rebrà una bona acceptació per part del públic i donarà per tant un bon impacte a la societat. 
5.2. Viabilitat econòmica 
En aquest apartat es valorarà de manera estimada la viabilitat econòmica del projecte. Per 
fer-ho es valoraran els costos de disseny i de producció i els guanys derivats de la seva 
comercialització. La producció d‟un prototip que s‟ha realitzat en aquest projecte servirà per 
estimar-ne els costos de producció en sèrie ja que degut a la filosofia de RepRapBCN, 
aquest component serà fabricat amb la tecnologia de la màquina com ho ha estat el prototip 
i per tant no se‟n industrialitzarà la producció. 
5.2.1. Costos de disseny 
Per als costos en del disseny s‟ha de tenir en compte el sou d‟un enginyer industrial en 
qualitat de tècnic sènior que realitzarà les tasques de gestió i control a alt nivell, un enginyer 
industrial en qualitat de tècnic júnior que realitzarà el seguiment i un becari que realitzarà el 
desenvolupament del projecte. Es té en compte també el maquinari utilitzat però se‟n 
menysprearà les llicències de software pel seu baix cost imputable a aquest projecte tenint 
en compte tots els projectes que es realitzen a la Fundació CIM. 
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Les hores de durada de la realització d‟aquest projecte s‟ha fixat en 540, que és la durada 
orientativa del Projecte Final de Carrera. A més s‟ha sumat les tasques de gestió i control i 
de seguiment fixades en 8 i 54 hores respectivament. Els sous que s‟ha tingut en compte 
corresponen als trobat en les plantilles d‟estimació de costos de la Fundació CIM. 
Pel que fa al maquinari utilitzat, s‟ha fet ús d‟una computadora la qual es considera que té 
una vida útil de 3 anys. Considerant que de mitjana l‟any laboral a la Fundació CIM té unes 
1460 hores, s‟imputa a aquest projecte el 12,3 % del cost de la computadora. 
Pel que fa a la despesa energètica es comptabilitzen potències de 325 [W] de computadora i 
pantalla i 120 [W] per a la il·luminació. A més es suma un 30 % corresponent a la calefacció 
durant els mesos d‟hivern. En total es comptabilitza per al projecte una despesa energètica 
de 300 [KWh] amb un cost de 0,18 [euros/KWh]. 
Concepte Quantitat Magnitud Cost unitari Cost total 
Tècnic Sènior 8 Hores 25 €/hora 200 € 
Tècnic Júnior 54 Hores 16,8 €/hora 907,2 € 
Becari 540 Hores 7,15 €/hora 3.861 € 
Maquinari 12,3 Percentatge 2.400 € 295,2 € 
Energia 300 KWh 0,18 €/KWh 54 € 
TOTAL 5.317,4 € 
Taula 5-1: Estimació de costos del disseny. 
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5.2.2. Costos de fabricació 
A continuació es mostra els valors dels costos de fabricació que s‟ha generat en la fabricació 
del prototip de capçal extrusor, Taula 5.2-1. 
Concepte Quantitat Magnitud Cost unitari Cost total 
Alumini per a tall 6063 9200 mm2 0,000243 €/mm2 2,23 € 
Tub alumini 6063 210 mm 0,006 €/mm 1,26 € 
Barra alumini rodona 
6063 
190 mm 0,005 €/mm 0,95 € 
Barra alumini 
quadrada 6063 
30 mm 0,056 €/mm 1,68 € 
Motor-reductor 1 unitats 56 € 56 € 
Peces impreses 150 g 0,01 €/g 1,5 € 
Resistència 1 unitats 1,97 € 1,97 € 
Termistor 1 unitats 1,48 € 1,48 € 
Rodament 1 unitats 0,81 € 0,81 € 
Coixinet 1 unitats 0,5 € 0,5 € 
Cargoleria 
normalitzada 
24 unitats 0,02 € 0,48 € 
Mecanitzat vis 4 hores 35 €/hora 140 € 
Mecanitzat tub 0,25 hores 7,15 €/hora 1,78 € 
Tall platines 0,25 hores 15 €/hora 3,75 € 
Mecanitzat heat block 0,15 hores 35 €/hora 5,25 € 
TOTAL 219,64 
Taula 5-2: Costos de producció del vis. 
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S‟ha de tenir en compte que els costos de fabricació recollits a la Taula 5-2 són estimacions i 
corresponen a la fabricació d‟un sol prototip, la qual cosa sempre encareix el preu dels 
components. Els costos de mecanització corresponen al cost intern a la fundació per a les 
operacions complexes i al de becari per a les operacions senzilles. 
5.2.3. Viabilitat econòmica 
En aquest apartat es realitza l‟estudi que permet conèixer la inversió necessària, la dimensió 
del projecte, el període de retorn així com els costos associats a conceptes de costos fixes i 
variables de cada període. A continuació s‟expliquen les directrius que s‟han marcat per 
realitzar l‟estudi. 
- Les vendes comencen en 5 unitats mensuals que representen el 10 % de les 
màquines que s‟estan venent actualment a RepRapBCN. Es fixa un ritme de 
creixement de 0,5 màquines mensuals el primer any i de una màquina al mes el 
segon any. Es decideix mantenir aquest creixement fins les 20 màquines 
mensuals, moment en el que s‟estabilitza i mantenir-les fins el final del projecte 
als 2 anys. Es creu que aquest ritme pot representar bé el comportament del 
mercat lligat a un bon funcionament del producte i és prudent alhora de limitar 
les vendes al 40 % de les vendes de màquines. 
- L‟estructura requerida com la maquinària, lloguer d‟espai, costos de gestió, 
amortització de maquinària i els altres costos indirectes necessaris per a la 
producció i el manteniment de l‟activitat són competència de la Fundació CIM. 
En aquest sentit, en els projectes de la Fundació es considera una partida 
anomenada Corporate que representa un percentatge del cost de cada projecte 
o dels beneficis abans d‟impostos que produeix. Aquest serveix per cobrir 
aquestes despeses i en el projecte actual el corporate s‟ha fixat en un 10 %. 
- Els costos fixos de producció consistiran en la beca d‟un estudiant que realitzarà 
les tasques d‟assemblatge dels components en kits o bé en productes ja 
muntats i les tasques de mecanització senzilles així com l‟aprovisionament de 
tots els materials. Per això serà necessària mitja jornada el primer any i jornada 
completa el segon any de projecte. 
- La inversió inicial necessària consistirà tan sols de costos de disseny i de 
fabricació del prototip, doncs la Fundació ja disposa de l‟estructura necessària 
per a l‟activitat. 
- A l‟Annex E es pot trobar la definició interna de projecte realitzat a l‟inici d‟aquest 
a la Fundació CIM. En aquest es pot trobar que el preu de venda que es vol fixar 
és de 150 €. Com es pot observar a la Taula 5-2, els costos de fabricació 
ascendeixen a 219,64 €. Es considera que un cop passat a produir en sèrie, el 
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cost de fabricació es pot reduir en un 30 %, de manera que aquest quedaria en 
153,75 € i el preu de venda podria fixar-se en 209 €. 
A la Taula 5-3 es mostren els principals indicadors econòmics així com un resum dels costos 
fixos, variables i inversions que s‟ha explicat anteriorment. En resulta un VAN (Valor Actual 
Net) de 5.889,89 € i una TIR (Taxa Interna de Retorn) del 54,5 % i un període de retorn de 2 
anys. Tot això amb un projecte de dimensió continguda, 6.090,74 €, són dades atractives 
per tirar endavant el projecte dins la Fundació CIM. 
Any  Any 0 Any 1 Any 2 
Unitats venudes 0 90 220 
Fons invertits       
Costos del disseny 5.317,40 €     
Costos de fabricació 219,64 €     
Corporate 553,70 € -416,53 € -1.173,75 € 
Fons generats       
Costos fixos    3.850,00 € 7.700,00 € 
Costos variables   10.378,13 € 25.368,75 € 
Vendes   18.810,00 € 45.980,00 € 
    BAI   4.165,35 € 11.737,50 € 
Impostos (30%)   1.249,60 € 3.521,25 € 
BDI   2.915,74 € 8.216,25 € 
Amortitzacions/ Corporate   416,53 € 1.173,75 € 
    Moviment de flux -6.090,74 € 3.332,27 € 9.390,00 € 
Moviment de flux acumulat -6.090,74 € -2.758,47 € 6.631,53 € 
    VAN (i=5%) 5.889,89 € 
  TIR 54,50% 
  Payback 2n any 
  
Taula 5-3: Indicadors de viabilitat econòmica. 
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5.3. Impacte ambiental 
L‟avaluació d‟impacte ambiental del projecte està regulada per la llei espanyola 21/2013 de 9 
de desembre [9]. Aquesta defineix aquest procés com: 
“La evaluación ambiental resulta indispensable para la protección del medio ambiente. 
Facilita la incorporación de los criterios de sostenibilidad en la toma de decisiones 
estratégicas, a través de la evaluación de los planes y programas. Y a través de la 
evaluación de proyectos, garantiza una adecuada prevención de los impactos 
ambientales concretos que se puedan generar, al tiempo que establece mecanismos 
eficaces de corrección o compensación. 
La evaluación ambiental es un instrumento plenamente consolidado que acompaña al 
desarrollo, asegurando que éste sea sostenible e integrador.” 
A continuació es descriuen les accions i les decisions que s‟ha pres durant el projecte per tal 
de complir amb la normativa. Es tracta, tant durant la fase de disseny com durant la 
producció, de controlar el nivell de consums com la gestió dels residus. 
5.3.1. Fase de disseny 
Durant la fase de disseny s‟ha seguit una rigorosa política d‟estalvi energètic. A la Fundació, 
on s‟ha realitzat bona part d‟aquesta fase, s‟ha seguit les recomanacions d‟estalvi energètic 
que recomana la Facultat de Matemàtiques i Estadística (FME) dins el marc d‟estalvi 
d‟energia de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). En aquest sentit s‟ha utilitzat en 
la mesura del possible la llum natural abans d‟utilitzar-ne d‟artificial, s‟ha apagat sempre 
l‟ordinador  i la pantalla abans de marxar, s‟ha fet un ús raonable dels sistemes de calefacció 
i refrigeració entre d‟altres.  
Al domicili particular, on s‟ha realitzat en menor mesura el projecte, també s‟ha seguit la 
mateixa política pel que fa a l‟estalvi energètic. A part, al realitzar tasques menys exigents 
per a la computadora, s‟ha configurat aquesta en mode de baix consum de manera que 
estalvií el màxim d‟energia. 
Pel que fa als residus generats, s‟ha utilitzat en la mesura del que ha estat possible materials 
reciclats i/o reciclables. En el cas del paper, se n‟ha utilitzat de reciclat i s‟ha  intentat evitar 
impressions innecessàries. Un cop utilitzats, tant el paper com els residus que s‟ha pogut 
generar com ferritja o olis i refrigerants, s‟ha classificat i s‟ha abocat al contenidor pertinent 
per a ser reciclat o recollit per la empresa gestora de residus. 
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5.3.2. Fase de producció 
Durant la implementació del projecte es genera, a més gran escala, els residus generats 
durant la fase de disseny per a la fabricació del prototip. La ferritja, els olis i els refrigerants 
generats pel procés i per les màquines s‟emmagatzemen en uns contenidors adequats per a 
cada cas i una empresa gestora de residus els recull per realitzar-ne el tractament pertinent. 
El material sobrant, peces defectuoses o trencades podran ser reciclades en gran mesura ja 
que la major part dels components del producte són reciclables, a més no s‟aplica cap 
tractament que n‟impedeixi el reciclatge. Aquests materials doncs, podran ser classificats en 
els contenidors utilitzats ja per a la ferritja d‟aquest procés o d‟altres que es portin a terme a 
la Fundació. 
Tot el procés productiu segueix la normativa ISO corresponent per tal d‟assegurar la 
correcta i segura utilització de les màquines i que els residus són tractats correctament. 
  
Disseny, concepció i materialització d’un extrusor de materials plàstics adaptable a una impressora 3D domèstica Pàg. 75 
 
CONCLUSIONS 
El projecte desenvolupa el disseny d‟un capçal extrusor per a impressores 3D així com la 
fabricació del prototip funcional. Aquest mecanisme ha de permetre impressions com s‟estan 
realitzant fins ara, però a més habilitarà tot una sèrie de materials que fins ara no eren 
tècnicament possibles d‟imprimir.  
L‟estat de l‟art de la tecnologia relacionada i útil per al desenvolupament d‟aquest projecte 
permet prendre decisions i estalviar temps i molt possiblement errors vistos en els treballs. El 
cost específic que té el vis d‟extrusió, el disseny associat i la seva mecanització és més car 
que el previst. S‟ha seguit així per tal de controlar tots els seus paràmetres ja que és un dels 
elements que més problemes ha donat en els altres projectes semblants. A la definició inicial 
de projecte no es defineix cap solució tècnica a la problemàtica. Aquest fet fa que el cost 
econòmic del producte no pugui ser definit inicialment amb exactitud. Més endavant, provats 
el funcionament i l‟acceptació es podria pensar en una altra tecnologia de fabricació. 
Gràcies a l‟experiència de la que es disposava al treballar a RepRapBCN i a l‟ajuda de tot 
l‟equip, s‟ha pogut conèixer millor quins són els requeriments que es necessiten d‟un 
mecanisme com el que es disposava a dissenyar. S‟ha procedit al disseny i càlculs del 
mecanisme utilitzant programari de càlcul i especificacions de materials i components. 
Després del disseny i fabricació del prototip s‟ha realitzat un estudi de viabilitat econòmica, 
social i ambiental determinant-ne la bona viabilitat del projecte al cap de 2 anys. 
Per tal d‟obtenir millors resultats, seria necessari un estudi del sistema de transferència de 
calor. El sistema actual té la potència necessària, però fa falta controlar com aquesta es 
transfereix al material. Com s‟ha dit en el cos del projecte, la tremuja d‟alimentació consisteix 
en un disseny bàsic que, per assegurar-ne el correcte funcionament i un més ampli ventall 
de materials acceptats, requeriria un subsistema que n‟asseguri i en controli l‟alimentació. 
A l‟estudi de viabilitat realitzat es pot observar com a resultats uns bons indicadors 
econòmics VAN i TIR, a més de la metodologia seguida per a la adequada sostenibilitat 
ambiental. Tot i que el pressupost no s‟ajusta al objectiu de la definició interna inicial, això 
pot ser degut a que aquesta última es tracta d‟una primera aproximació, i no es pot tenir en 
compte tots els costos, ni conèixer quina solució a la problemàtica es desenvoluparà. 
Un cop conclòs el projecte s‟ha materialitzat un extrusora de materials plàstics que permet la 
impressió d‟aquests en continu, el reciclatge del material, nous materials d‟impressió entre 
d‟altres. Produirà una obertura del mercat d‟aquestes impressores a nous usuaris que es 
podran beneficiar de les noves característiques de l‟extrusora i generarà un estalvi de diners 
i de residus al permetre la reutilització del material més fàcilment. 
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